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RESUMEN

El zacate Buffel (Cenchrus ciliaris L.) es una especie fo-

rrajera que ha tenido una amplia difusién en las regiones tropi
cales y subtropicales con una larga estacidon de sequia. E1 pre-
sente estudio describe el crecimiento y desarrollo de diferen-
tes genotipos de zacate Buffel en condiciones de humedad contro
lada y condiciones naturales. Para 1os propfsitos del estudio,
el trabajo se dividid en tres fases: Fase l:Germinacidn; Fase
2:Establecimiento, plantas de 15 dias se observaron hasta los
dos meses de edad y Fase 3: Plantas adultas, plantas de dos me-
ses hasta los cinco meses de edad. En cada fase se observaron
diferentes parédmetros de crecimiento comparando los cambios en
las caracter{isticas morfol6gicas ocasionados por los efectos fi
siolégicos del estrés hidrico, para evaluar la habilidad de las
plantas para tolerar las condiciones de sequia. La informacidn
presentada debe servir no s61o como fuente de informacidn bdsi-
ca sobre l1a tolerancia a la sequia de esta especie, sino como
referencia para conocer la autoecologia de esta especie y el
comportamiento de los diferentes genotipos en el -norte de Méxi-

co. -’

XV



I. INTRODUCCION

La produccidén de los pastizales de las zonas &dridas ha
venido decreciendo a través de los Gltimos afios a causa del
sobrepastoreo, poco a poco las especies vegetales mas desea-
bles han ido desapareciendo al no permitirles que se repusie-
ran del intenso pastoreo, destruyendo el equilibrio natural a
tal grado que en algunos casos es casi imposible reestablecer
la vegetacién original. EIl mejoramiento natural de los pasti-
zales requiere corregir la causa del deterioro, el sobrepasto
reo; gran cantidad de agostaderos tendrian que dejarse de pas
torear muchos afios, situacidén poco prédctica y econbmicamente
insostenible., Una de las alternativas para la regeneracidon de
los pastizales y al mismo tiempo bara obtener buenas ganan&
cias es la resiembra en los agostaderos de especies forraje-
das de alta produccidon; sin embargo, los intentos por mejorar
la cobertura de los pastizales y aumentar la produccién a cor
to plazo han ocasionado alqunos errores como la destruccidn
de los pastizales nativos por la siembra de pastos imtroduci-
dos desconocidos y los planes de manejo que se ejecutan sin
contar con la informacidn necesaria, acelerando la desertifi-

cacion.

En las zonas semid&ridas del norte de México el zacate

Buffel (Cenchrus ciliaris L.) ha demostrado ser una buena al-

ternativa para la regeneracion de los pastizales y un excelen

te medio para aumentar la produccidon de carne; sin embargo,




los conocimientos en el manejo de esta especie se han desarro
1lado hasta el grado en que es dificil avanzar mas sin una
mejor comprensidn de su autoecologia y comportamiento en las
condiciones l1imitadas de humedad. En el manejo y utilizaciodn
del zacate Buffel, una especie tan difundida en los extensos
pastizales de las zonas semidridas donde las condiciones de
sequia son quizads el factor ambiental que ocasiona mayores
pérdidas, Tla tolerancia a la sequfa ha sido objeto de grandes
especulaciones y marcadas diferencias de opinibén entre las
personas que intervienen en su manejo y conservacidn, esto es
debido a la falta de informaci6n bdsica respecto al comporta-
miento de esta especie en nuestro medio, porgque la mayoria de
las personas cue manejan esta especie se guian mds por consi-
deraciones y opiniones personales que por antecedentes compro

bados, Tos cuales son mds escasos.

Los objetivos que se persiguen en este trabajo son:

1) Estudiar los efectos fisiolb6aicos del estrés hidrico en

diferentes variedades de zacate Buffe]“(tenChrus cilja-

ris L.) bajo condiciones controladas y naturales de hume

dad,

2) Establecer la tolerancia a la seouia y explicar las ra-

zones de esta tolerancia.

3) Establecer una metodologia para el estudio de la toleran

cia a Ta sequia de las plantas de patizal, -



2. LITERATURA REVISADA

La sequia es un evento meteorolfgico y ambiental definido
como la ausencia de lluvias por un largo periodo de tiempo, su
ficiente para causar el agﬁtamiento de las reservas de humedad
del suelo, ocasionando un déficit hidrico lo suficientemente
severo como para afectar el crecimiento de las plantas., Aunque
los dafios por sequia son causados principalmente por la esca-
sés de humedad, estos efectos son agravados por factores atmos
féricos como las altas temperaturas, la escasa humedad relati-
va ¥y los vientos que aumentan 1a transpiracidény aceleran el
desarrollo del déficit hidrico (Turner Eﬁ:él.,-IQSO). En bio-
logia el estrés es generalmente descrito como un factor que
causa disturbios en el funcionamiento normal de un organismo
(Levitt, 1972). En la terminologia cominmente usada "sequia"

es un estrés ambiental de suficiente duracidn para producir

en las plantas el déficit hidrico (Turner et al., 1980).

Antes de discutir las modificaciones o adaptaciones en
Tas estructuras y funciones que capacitan a algunas plantas
para sobrevivir a Ta sequia en mejores condiciones que otras
al estrés causado por la sequia, es necesario tomar en cuenta
los mecanismos en general por los cuales el estres hidrico

afecta el crecimiento de Tas plantas.

2.1. Efectos Generales del Estres Hidrico

E1 estres hidrico reduce la turgencia de las células cau



sando el cierre de Tos estomas y disminuye la elongacién y
agrandamiento de las células; por 1o anterior, se reduce el
drea folijar y la capacidad fotosintética por unidad de irea
(Turner et al.,, 1980). Laude (1971) observd que el estrés hi-
drico se caracteriza por un bajo nivel de translocacidn y
transporte de nutrientes que requieren las partesa aéreas en
crecimiento, el cual es retardado bajo condiciones de estrés

hidrico.

Las altas temperaturas aumentan los efectos del estrés
hidrico, pues las altas temperaturas elevan la tasa de trans-
piracidn y aceleran la ocurrencia de dafios por deshidratacidn
Otro efecto de las altas temperaturas puede ser el agotamien-
to de las reservas de carbohidratos por el aumento en las ta-
sas de respiracid6n que superan a las tasas de fotosintesis,
esto ocurre generalmente cuando se presentan temperaturas ele

vadas (Turner et al., 1980),

2.2, Adaptaciones de las Plantas contra la Sequia

Las plantas del desierto son capaces de sobreyivir en un
ambiente tan poco propicio gracias a una complicada interac-

cion de factores fisioldgicos y anatdémicos (Cloudsley, 1979),

Los factores primarios de resistencia a la sequia son:
la capacidad de cambiar las caracteristicas morfolbgicas y =
anatomicas tendientes a disminuir las pérdidas de agqua y au-
mentar la capacidad de la planta para resistir Ta deshidrata-

cién (Steward, 19589).



Segin Turner et al. (1980), el término "resistencia a la
sequia" ha sido muy usado para referirse a la habilidad de
las plantas para sobrevivir a la sequia; sin embargo, es un
término insatisfactorio e incluso ambiguo, al cual es mejor
reemplazar por "tolerancia a la sequia", Turner‘gﬁfgl., prapo
neclasificar las adaptaciones por las cuales las plantas so-
breviven en algunas regiones donde la sequia es frecuente, en
dos categorias: plantas que evanden la sequia y plantas que
toleran sus efectos; las adaptaciones que contribuyen a tole-
rar sus efectos pueden a su vez subdividirse en dos categorias
las cuales son: un retardo en la deshidratacidon y la toleran-

cia a la deshidratacidn.

2.2.1. Plantas que evanden la sequia

La evasibn a Ta sequia es una caracteristica de las grami
neas y dicotiledonas de tamafo pequefio, como las plantas efime
ras o anuales de las zonas desérticas y algunas plantas que cre
cen en regiones con una corta temporada de l1luvias y una larga
estacidn seca, La evasifn a la sequia consiste en germinar en
el momento oportuno para completar su ciclo de vida durante 1la
corta estacibn de 1luvias y pasar el resto del afio en forma de

semillas (Cloudsley, 1964).

Algunas de las yentajas adaptativas para evadir la sequia

son;:

2.2.1.1, Los medios de dispersidn, Muchas especies que evaden

la sequia producen semillas que estdn dotadas de medios de dis



persién que les ayudan en su distribucién, de esta forma aumen
tan las probabilidades de que lleguen a un lugar apropiado pa-
ra su germinacifn y establecimientos, Las plantas del género
Cenchrus spp producen semillas contenidas dentro de involucros,
los cuales son arrastrados por el viento a una considerable
distancia hasta que quedan atrapados en 10s espacios entre las
rocas o alguna concavidad del terreno donde finalmente se depo
sitan. Cuvando llega la 1luvia y 1lena estas concavidades, las

semillas germinan en un ambiente favorable (Cloudsley, 1964).

2.2.1.2. Los inhibidores de la germinaci6n. Went (1949) afirma
que en las condiciones de aridez, la.,temperatura y la 1luvia
son factores decisivos para el establecimiento de las plantu-
las y que el comportamiento de los inhibidores de 1a germina-
cidon responde a los ciclos de 1luvias y temperaturas que ante
ceden a los periodos de humedad, Por otra parte, Amen (1966)
observo que en las condiciones de aridez los inhibidores al
regular la respuesta de la germinacién, aumentan Tas probabi-~
lidades de supervivencia de las plantulas. Segin Wirght (1970)
el retardo en la germinacién es una ventaja-en las condiciones
ambientales desfavorables que ocurren con regularidad en las
regiones semiadridas; el éxito del establecimiento puede depen
der del retrazo producido por los inhibidores de la germina-
cion.

2.2.1.3. E1 vigor de las plantulas. E1 vigorose crecimiento

de las plantulas es un deseable e importante atributo que pue

de ser determinante para su supervivencia, pues la rapidez de



la emergencia de Tas pldntulas depende de una elevada tasa de
crecimiento (Turner et al., 1980}. E1 rdpido desarrollo de 1las
plantulas ha sido considerado como una caracteristica de tole-
rancia a la sequia, las plantulas que mds pronto alcanzan a
emerger y fotosintetizar para desarrollar su sistema radicular
y establecerse, tienen menores pérdidas de agua y mayores pro-
babilidades para sobrevivir (Hurd, 1971). Otro autor Isley
(1958) enfatizd que los atributos de 1a pldntula que favorecen
el establecimiento en condiciones adversas son necCesariamente

caracteristicas del yigor de la pldntula.

2.2.2. Plantas que toleran la sequia

Para las plantas perennes de las zonas semidridas no es
posible evadir los ocasionales periodos de sequia, cuando Ta
zona en la que se desarrollan se caracteriza por un clima ex-
tremoso e impredecible, algunas de estas plantas poseen otras.
adaptaciones que contribuyen a tolerar la sequia. Estas adap-
taciones pueden ser: un retardo en la deshidratacidn, 0 una

tolerancia a la deshidratacion (Turner et al., 1980),

—

2.2.2.1, El1 retardo en la deshidratacion. Esto ocurre por ca-
racteristicas morfolbgicas o adaptaciones fisiolégicas, las
cuales reducen la transpiracifn e incrementan la absorcidn en

la planta aumentando la habilidad de ésta para tolerar la se-

quia.
Algunas de estas adaptaciones son:

- Una menor area foliar, Uno de los primeros efectos del



estrés hidrico sobre el crecimiento celular es una reduc.
cion en el tamafio de las cé&lulas, que trae como consecuen
cia un menor desarrollo del &rea foliar (Slatyer, 1977).
Robins (1953) observ§ que el efecto de 1a sequfa sobre
las plantas del pastizal se caracteriza por una reduccidn
en el tamafio de las mismas y es denotado por un retardo
en el crecimiento. La altura de 1a planta es generalmente
afectada, as{1 como la longitud de Tos entrenudos. Por
otra parte, Steward (1959) afirma que la senescencia y
caida de las hojas puede reducir el &rea foliar funcional

y disminuir las pérdidas de agua por transpiracién.

E1 cierre de los estomas. La apertura de los estomas de-
pende de la presifén de turgencia en las células oclusivas.
Al disminuir la presidn de turgencia los estomas comien-
zan a cerrarse y el grado de transpiracidn disminuye, por
1o tanto, el rapido cierre de los estemas ofrece un mar-
~gen de proteccidn para las hojas contra las pérdidas de

agua (Ray, 1983).

Caracteristicas morfoldgicas del sistema radicular. La
gran resistencia a la segquia que tienen algunas plantas
estd atribuida al extensoy ramificado sistema radicular
que poseen. Un sistema radicular extenso ayuda a las plan
ras a tener una mayor superficie de contacto y mejor apro
vechamiento de 1a humedad (Steward, 1959). Hurd (1968}
observd que los cultivares que tenian una gran cantidad

de rajces seminales mostraban un mejor comportamiento



al desarrollarse en diferentes condiciones de humedad.

Existen tres tipos blsicos de sistema radicular,

'i. Plantas cuyas raices van directamente hacia abajo,
con pequefias extensiones laterales, extraen agua del

suelo a una brofundiddd mayor que otras plantas.

ii. Plantas con un sistema radfcular bien distribuido y

con raices cerca del suelo, e.g. las acacias,

iTi, Plantas cuyas raices se ramifican uniformemente y
ocupan un gran volumen del suelo, como en praderas

de gramineas, aquellas como: Cenchrus ciliaris L. y

“Pan{cum maximum. Cenchrus cil{iaris L. puede tener

" raices bor abajo de c¢inco metros de profundidad

(Dagg et al., 1967).

Muchas plantas poseen ventajas de los tres tipos de sis-

tema radicular, e.g.“EfagroSfTS“superﬁa y‘Themeda‘trfada po-

seen raices que alcanzan hasta dos metros de profundidad, pe-
ro la mayor parte se encuentraicerca de la superficie del sue
1o, pudiendo aprovechar al méximo el agua de 1luvia (Taerum,

1970).

2,2.2,2, Tolerancia a la deshidratacidn. Es 1a habilidad de

Tas plantas para tolerar la deshidratacifn antes de sufrir da
fios permanentes, esta habilidad depende del estado de desarro
110 de la pianta, la duracidn del estres y el género de plan-

tas (Begg et al., 1976; Hsiao, 1973). La reaccidn de las plan
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tas-ante la deshidratacién puede considerarse desde dos puntos
de vista: 1a supervivencia y el rendimiento. La supervivencia
ante una severa deshidrétacibn es de mayor Tmbortancia para la
vegetacidén nativa que para las plantas cu1tivadas; borque cuan
do Tos cultivos han sido severamente daflados por 1la sequfa 50N
usualmente de poco valor econ6mfdo; De cualquier manera la to-
lerancia a l1a deshidratacidn buede ser mas imbortante de 1o
que generalmente se subone, borque algunas plantas como el sor
go y los zacates perennes de las zonas &aridas pueden tolerar
considerables periodos de estrés hidrico y recuperarse cuando

termina la sequia LTurner‘éﬁ_gi;. 1980]).

Algunas de las bases para explicar las diferencias entre

especies en su capacidad para tolerar la sequia son:

La abundante cantidad de tejido fibroso, La'abundancia de
tejido fibrosos previene l1a falta de turgencia por dese-
cacibn. Pastos de estas caracteristias pueden perder el
agua equivalente al 50% de su peso sin mostrar sintomas

de marchitamiento (Pratt, 1977).

La dormancia estival., Laude (1953) al estudiar las gra-
mineas en regiones con un prolongado y sec0 verano, de-
fine dormancia de verano como la suspensidn del creci-
miento durante las condiciones de seguia entre la Gltima
1luvia de primavera y la primera de otofio. Se ha demos-
trado que el estrés hidrico acelera la senescencia de
las hojas mads viejas, reduciendo el 4drea foliar funcio-

nal (Fisher, 1965). Por otra parte, Steward (1959) ob-
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servé que la senescencia de las hojas es una yentaja adap
tativa para reducir 1a superficie de transbiracfﬁn y dis-

minuir las pérdidas de agua.

E1 rebrote (la recuperacitn despuds de la sequia). Laude
(1953) observd que los zacates perennes en las zonas ari
das con prolongadas condiciones de seouia, muestran un
sorprendente rebrote después de la primera Tluvia, En es-
tudios posteriores (1971) encontrd que el crecimiento pos
terior a la sequia indica alguna estimulacidn del creci-
miento después de haber sufrido un moderado estrés hidri-
co; las plantas que sufrieron estrés hidrico pueden por
un tiempo crecer més rdpidamente que las plantas que no
sufrieron sequTa; Quizads por qme los metabolitos acumula-
dos antes de la sequia son poco usados durante la dorman
cia y estdn disponibles para estimular el crecimiento
cuando se presentan de nuevo condiciones de humedad favo-
rables. Lenkel (1927} citado por Carson y Stoddart (1955)
al estudiar el rebrote de estpecies perennes, explican
que el inicio del crecimiento depende de las reservas or
ganicas acumuladas en las rafces durante las estaciones
previas y que la planta utiliza alrededor del 75% de sus
reservas para producir como un 10% del crecimiento herbd
ceo; el crecimiento subsecuente depende de la sintesis

de nutrientes. E1 zacate Buffel tiene una alta proporcidn
de Brganos y estructuras que le permiten acumular reser-

vas queé le sirven para este propdsito. También esta espe
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¢tie transporta una mds alta proporcidn de asimilatos pro-
ducidos en las hojas a las raices y rizomas; comparada
con otras especies, siendo asi el Buffel méds tolerante.a

las sequias y al sobrepastoreo (Ayerza, 1981),

Queda establecido que las diferentes categorias de adapta
cidn no son caracteristicas de un determinado grupo de plantas. .
Porque algunos géneros de b]antas pueden boseer més de una ca’
tegoria de adaptacién. Por ejemplo, algunas variedades de sor-
go muestran un desarrollo precoz, y el sorgo en general posee
un extenso sistema radiculayr, uno de l1os mayores problemas al
determinar los dafios causados por el estrés ha sido determi-
nar cudles adaptaciones o categorias de adaptacidn son las méis
importantes respecto a la supervivencia de las plantas o de

particulares géneros de plantas en habitat especificos (Turner

et al., 1980).

—

E1 concepto de tolerancia a la sequia es muy amplio y ge
neral, y puede ser una buena base para evaluar el comporta-
miento de las plantas. E1 propbsito de este trabajo es el de
identificar algunas de las adaptaciones al estres hidrico es-

pecific¢amente. en zacate Buffel (Cenchrus ciljaris L.} y que

pueda ser usado para conocer la ecologia y comportamiento de

esta especie en el norte de México.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacidn del Experimento

La presente investigacidn se llev6 a cabo en Tas instala
ciones del Invernadero de la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad Autdnoma de Nuevo Lebén, Marin, N,L. En general, los
objetivos del.estudio fueron observar 1los efectos de los di--
ferentes niveles de humedad sobre el crecimiento y desarrollo

de plantas de zacate Buffel (CenéhnuS‘ci1iarTs L.) a 1o largo

de toda la fenologia de las b1antas, con el propdsito de defi
nir la tolerancia a la sequia en algunos cultivares de zacate

Buffel y tratar de establecer las razones de esta tolerancia.

3.2. Material Genetico

Las variedades de zacate Buffel que se utilizaron para
el presente estudio fueron proporcionadas por el Banco de

Germoplasma de la FAUANL. E1 material proporcionado fueron

las sigquientes variedades:

Variedades de porte bajo Variedades de porte alto
Gayndah Nueces
Biloela
Comun (Texas 4464) Llano
. Molopo
Birdwood Boorara
Nunbank

E1 propbsito de incluir las variedades de porte alto y
las de porte bajo fue con 1a finalidad de compararlas en sus

caracteristicas anatdmicas y morfolbgicas de adaptacion a la
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sequia, E1 experimento se estructurd en tres fases: La primera
fase se 1levd a cabo en octubre de 1985, el experimento de la
seguiida fase se habia efectuado en sebtiembre y octubre de !
1984, la tercera fase del estudio se 1levdé a cabo durante los

meses de julio, agosto y septiembre de 1985,

3.3. Fase 1: La Germinacidn

Fase de germinacitn. En esta fase se estudiaron los efec
tos del inhibidor de 1a derminacidn presente en semillas de
zacate Buffel, Los objetivos del experimento fueron: estable-
cer las diferencias entre sustratos de la germinacidn; arena
y cajas de petri, y explicar las razones de esta diferencia
para evaluar las caracteristicas del inhibidor como una venta

ja adaptativa para evadir las condiciones de sequia.

3.3.1. Material genético

Para el presente trabajo se utilizaron semillas de cuaz

tro varjedades de Zacate Buffel: Gayndah, Biloela, Nuetes y

Molopo,

3.3.2. Disefio experimental

Las pruebas de germinacién se llevaron a cabo en condi-
ciones ambientales controladas dentro del invernadero, para
comparar las diferencias entre variedades y el efecto del in
hibidor al utilizar dos medios diferentes para la germinacién

de las semillas, los resultados se analijzaron mediante un di

sefio en Bloques al Azar con Arreglo Factorial y cuatro repeti

ciones.



15

3.3.3. Método

E1 experimento se 1leyd a cabo en condiciones ambientales
controladas dentro del invernadero. Las semillas de las cuatro
variedades fueron involucros recolectados en la misma fecha,
teniendo el mismo tiempo de reposo al momento del estudio. Pa-
ra llevar a cabo la prueba de germinacién, las semillas se co-
locaron en dos medios diferentes: arena v cajas de Petri con
papel filtro, contando ambos con humedad suficiente. E1 experi
mento se mantuvo a una temperatura de 32°C y en completa obscu

ridad.

3.4, Fase 2: Establecimiento

E1 objetivo en este experimento fue observar las diferen-
cias anatomicas y morfol6gicas de Tas pldntulas de Buffel que
se desarrollaron bajo diferentes condiciones de humedad en su
primera fase de establecimiento, que comprendid desde la germi

nacidn hasta que las plantas tenian dos meses de edad.

3.4,1, Material genético
Se eligieron siete variedades para el experimento de la
segunda fase: Nueces, Molopo, Boorara, Biloela, favndah, Nun-

bank y Birdwood.

3.4,.2. Disefio experimental

Las siete variedades se desarrollaron en condiciones con
troladas, aplicando 1os niveles de humedad corrgspondientes a
cada tratamiento y bajo condiciones de campo. Para las condi=-

ciones controladas de humedad en el invernadero las siete va-

TR PARY
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riedades fueron sometidas a dos niveles de humedad: humedad
6ptima y condiciones de sequia, Estos tratamientos fueron dis
tribuidos a través de un Arreglo en Franjas; donde las parce-
las grandes fueron las variedades y las ﬁarcelas chicas los

dos diferentes niveles de humedad,

Para-el analisis de los resultados obtenidos se utilizé
un Factorial con Arreglo en franjas y distribucidon en un dise-
fio de Bloques al Azar con tres repeticiones. Las unidades expe
rimentales fueron el promedio de cuatro plédntulas sembradas en
la misma bolsa de po1ieti]eno; En las condiciones de campo la
prueba consitid solamente en una comparacidn de las siete va-
riedades, pues las condiciones de humedad fueron las mismas.
Para este experimento de campo se utilizd un Disefo de Bloques
al Azar, las unidades experimentales fueron el promedio de cua
tro pldntulas sembradas en la misma bolsa. Las bolsas fueron

depositadas fuera del! invernadero,

3.4.3. Métodos

A Tos cinco dias posteriores a la emergencia de las semi-
1las, las plantulas de las siete variedades fueron transplan-
tadas a bolsas negras de po1ietileno; con cuatro kilogramos de
tierra comin, sembrando cuatro pl&ntulas en cada bolsa, E1 pri
mer riego fue el momento de transplantar aplicando 50 mm de 13
mina de riego (1.0 L) por bolsa para todos los tratamientos.
Para las condiciones controladas de humedad, Jlas plantas se
ubicaron dentro del invernadero, Para la condicién de humedad

Optima se aplicd 1a cantidad de 350 mm de 1amina de riego, la
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cual se distribuyd en 10 riegos aplicdfndose sucesivamente cada
siete dias. Para las condiciones de sequia, el flinico riego fue
el que se di6 al momento de transblantar. En el experimento pa
ra las condiciones de campo las bolsas se ubicaron fuera del
invernadero quedando las Ppldntulas expuestas al medio ambiente.
Se aplicd un solo riego al momento de transblantar. A los 20
dias de transplantadas se realizé el primer muestreo y poste-
riormente cada ocho dias se realizaron los muestreos, ocho en
total. Se tomaron en cuenta los siguientes pardmetros: altura
del tallo Princiba]. ntimero de hojas del tallo principal, ni-
mero de hijuelos, nimero de hojas de los hijuelos y la altura

promedio de Tos hijuelos.

3.5. Fase 3: Plantas Adultas

En esta parte del trabajo se realizaron observaciones en
plantas de dos meses de edad, en tres diferentes condiciones
de humedad controlada y una prueba de campo, E1 objetivo de
este experimento fue el de continuar observando el desarrollo
de plantas de Buffel que crecieron en diferentes condiciones
de humedad para comparar sus diferencias anatdmicas y morfolf

gicas de adaptacidn a la sequia,

3.5.1. Material genético
Fueron seleccionadas cuatro variedades de Buffel, dos va
riedades de porte alto (Biloela y Llano) y dos variedades de

porte bajo (Gayndah y Comun Texas 4464),
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3.5.2. Disefio experimental

En las condiciones controladas de humedad las cuatro varie
dades fueron sometidas a tres diferentes niyveles de humedad: "hu
medad 6ptima, humedad intermedia y s@quia. Distribuyéndose en
un Arreglo en Franjas dentro del invernadero, donde las parce-
las grandes fueron las variedades y las parcelas chicas los di
ferentes niveles de humedad, Los resultados se analizaron me-
diante un Factorial con Arreglo en franjas, en un Disefio de
Bloques al Azar, con tres repeticiones., En la prueba de campo,
se realizd solo una comparacidn de variedades para 1o cual se
utilizé un disefio de Bloques al Azar, Para las condiciones con
troladas de humedad y 1la brueba de camﬁo, Tas unidades experi

mentales fueron el promedio de dos plantas sembradas en la mis

ma bolsa.

3.5.3. Métodos

Plantas de las cuatro variedades fueron transplantadas a
los dos meses de edad a bolisas negras de bo]ieti1eno con 35
kilogramos de tierra comiin, sembrando dos plantas ﬁor bolsa,
E1 primer riego fue al momento de transplantar, aplicando ..
150 mm de l1amina de riego en cada bolsa bara establecerlas.
Para controlar la condicidén de humedad las plantas se coloca-
ron dentro del invernadero, donde se aplicaron los tres trata
mientos de humedad: condicidn d6ptima, tondicién intermedia y
condicion de sequia. Para simular las condiciones de Optima
humedad se aplicd la cantidad de 750 mm de 1d&mina de riego en
total, la cual se distribuyd en 15 riegos, aplicdndose sucesi

vamente cada siete dias (3.5 1t). En condiciones intermedias
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se aplicaron 350 mm de 1dmina de riego, distriuyéndose en 15
riegos aplicados cada siete dfas (1.18 1t}. Para simular las
condiciones de sequia, las plantas de este tratamiento reci-

bieron un solo riego al momento de trasplantar.

En todas las condiciones de humedad se realizﬁ el primer
muestreo a los 15 dias del transp1ante; Tlevdndose a cabo pos
teriormente cada 15 dias. seis muestreos en total, Se midieron
Tos siguientes par&metros: altura de la planta, nimero> de ta
11os primarioes, nﬁmero de hojas, nilmero de hojas verdes, nime
ro de hijue1os; peso seco del follaje, peso seco de la rafiz,
la proporcidn entre el peso seco del follaje y el peso seco

de 1a raiz y el nimero de raices seminales.



4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la presente investigacidn apa
recen por separado, de acuerdo a las tres fases descritas ante
riormente, Germinacibn, Establecimiento y Plantas adultas, mog
trdndose el comportamiento de las distintas variables del desa
rrollo de la planta al crecer en distintas condiciones de hume
dad y las diferencias entre variedades, Las grdficas y las ta-
blas con los anﬁ]isis de varianza, comparaciones de medias y

correlaciones aparecen al final de cada fase,

4,1, Fase 1: Germinacidn

A1 octavo dia de realizada la siemhra se midid el porcen
taje de germinacidn de cada unidad experimental para conocer
las diferencias entre varieﬂades y el comportamiento del inhi
bidor al colocarse las semillas en dos diferentes medios de

germinacidn.

Hubo diferencias (P<0.Q1) entre 1os porcentajes de ger-
minacidn logrados en los dos sustratos (40.75 arena vs 10,56
petri) y entre variedades (P=< 0.01) para el caso de la germi-
nacién en arena (Tabla 3). La variedad Gayndah tuvo el porcen
taje mids alto de germinacidn (64.5%)}, Biloela mostrd un por-
centaje intermedio (46.25%), mientras que las yvariedades Molo
po y Nueces tuvieron los menores porcentajes de germinacidn

los cuales fueron estadisticamente simi]ares‘(30,25%, 22.0%}.
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E1 porcentaje de germinacidn fue similar (P< Q,05) entre las

variedades cuando se pusieron a germinar en cajas de Petri,

Lari y Kharabanda {1963) encontraron una sustancia i"ﬁi
bidora de l1a germinacidn soluble en agua, la cual considera-
roh como un mecanismo de adaptacién a la sequia, que evita la
germinacidén de la semilla en lluvias ocasionales, Lo anterior
se pudo observar en este estudio, al combarar los porcentajes
de germinacidn obtenidos al utilizar arena y cajas de Petri
como medios de germinaciﬁn; En 1a arena las semillas aumenta-
ron considerablemente su porcentaje de germinacibn, pues Ta
arena tiene una alta capacidad de infiltracidn y el inhibidor
fue lavado y lixiviado rapidamente, mientras que en las cajas
de petri aiin cuando la semilla contd con suficiente humedad,
el inhibidor siguid en contacto con la semilla, disminuyendo

notablemente la germinacion,

En Tas condiciones naturales, las semillas no germinan
al presentarse lluvias ocasionaies y de poca magnitud, ailn
cuando éstas se encuentren rodeadas de humedad temboraT. Sola
mente una precipitacidn considerable o en repetidas ocasiones
podria lixiviar el inhibidor hacia-horizontes del suelo mis
profundos, permitiendo que la semilla germine y a la vez que
ésta cuente con humedad suficiente para su desarrollo y esta-

blecimiento en el terreno.

La interaccidn (P 0.01) encontrada entre sustratos y va

riedades (Tabla 1) indica que las variedades tuvieron un com-
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portamiento diferente, dependiendo del medio en el cuyal germi-
naron., Al utilizar arena como sustrato se observd que la varie
dad Gayndah tuvo el mayor aumento en el porcentaje de germina--
ci6bn, mientras que la Molopo fue la que tuvo el menor aumento
en el porcentaje de germinacién en combaracién 21 obtenido al
utilizar cajas de Petri; tal vez 1o anterior indique gque la
cantidad de inhibidor varia entre genotipos, La variedad Gayn-
dah, un genotipo de porte bajo mas adaptado a las condiciones
de aridez, pudiera poseer una mayor cantidad de inhibidor, lo

caul seria interesante investigar,

TABLA 1. Efecto del sustrato sobre el porcentaje de germinacion
' en variedades de zacate Buffel.

FV. g, S C.M. F.C. o8 mal
Bloques 3 165594 55,198  0.674 3.07  4.87 NS
Sustratos 1 7290.282 7290,282  88.950 432 8.02 *
Variedades 3 2963.843  987.348 12.054 3.07 4,87 **
I(SV) 3 1686.343  562.114 6,858 3.07 4,87 **
EE 21 1721156  81.959

SCT 31 13827.218




23

TABLA 2. Promedio de germinacifn de cuatro variedades de zacate Buffel en

qu_difergntgs sustratos,

Arena

. Cajas de Petri ‘
Variedades - IR - R (). X
Gayndah 18.00 64,50 41.25
Biloela 5.75 46,25 26.00
MoT0po 5.75 22.00 13,87
Nueces 12,75 30.25 21,50

42 .25 163,00

X . 10.56 40,75

TABLA 3. Comparacidn de medias (DMS)* de los porcentajes de germinacion
de cuatro variedades de zacate Buffel en dos sustratos diferentes,

. Cajas de Petri Arena
Vaf‘Edades_ (%) Variedades (%)
Gayndah 18.00 a Gayndah 64,00 a
Nueces 12,75 za Biloela 46,25 b
Biloela 5.75 a Molopo 30,25 ¢

_Nuece;

Molopo 5.75 a

22,00 ¢

(*) Variedades seguidas de 1a misma letra, indican diferencias no signifi-

cativas (P 0,05).



Porcentaje de Germinacidn
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M N B G
Cajas de Petri Arena

FIGURA 1. Aumento en el porecentaje de germinacidn de cudtro variedades

de zacate Buffel: Molopo, Nueces, Biloela, Gayndah al utili-
zar arena como sustrato en comparacidon a las cajas de Petri.

24
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4.2. Fase 2; Estahlecimiento

Para evaluar el desarrollo y la capacidad fotosintética
como caracteristica del vigor de las plantulas, se tomaron en
cuenta los siguientes paré&metros: altura y nimero de hojas del
primer tallo, nimero de hijuelos, nimero de hojas de 1os hijue

los y altura promedio de l1os hijuelos,

4.2.1. Altura del primer tallo

4,2.1.1, Desarrollo de 1a altura en las distintas condiciones
de humedad. La altura del primer tallo es una variable muy
afectada por la escasés de humedad, Comparando el desarrollo
de la altura en las distintas condiciones de humedad, el and-
lisis de varianza mostr6 que existe diferencia (P<£0.01) entre
Tos niveles de humedad. Al comparar los promedios (Tabla 5),
la mayor altura correspondié a las plantas que crecieron en

las condiciones de humedad dptima.

4.2.1.2, Diferencias en la altura del primer tallo de las sie
te variedades. Al comparar el desarrollo de 1a altura de las
siete variedades en las condiciones de sequia y la prueba de
campo, el andlisis de varianza no mostrd diferencias entre va
riedades, posiblemente debido al escaso desarrollo de las plédn
tulas, las cuales no alcanzaron a diferenciarse; solamente en
las condiciones de humedad d6ptima, donde las variedades alcan
zaron su mayor expresidén fenotipica para la variable altura,
se encontrd diferencia (P< 0.01) entre variedades. Los prome-

dios mas altos correspondieron a las variedades Molopo, Boora
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ra y Nueces (Tabla 7) y el promedio mis hajo fue el de la va~

riedad Gayndah,

4.2.2. Nimero de hojas del primer tallo

4.2.2.1, Namero de hojas del primer tallo en las distintas con
dicignes de humedad. La escasés de humedad reduce notablemente
el nimero de hojas del primer tallo de las plantulas (P< 0,01},
El mayor nimero de hojas se encontrd en las pldntulas que se
desarrollaron en condiciones de 6ptima humedad, Las gradficas

de regresidon (Figura 3) muestran un continuo aumento en el ni
mero de hojas del primer tallo a medida que mejoraron las con
diciones de humedad. En la prueba de campo; el nimero de hojas
fue menor posiblemente debido a la caida y pérdida de Tas ho-
jas secas, mecanismo muy usado por las gramineas para.so1ven-

tar la crisis hidrica que estdn pasando.

4,2.2.2, Nimero de hojas del primer tallo de las siete varie-
dades. En las condiciones de campo y las condiciones de sequia
no se encontraron diferencias (P£ 0.05) entre variedades (Ta-
bla 6). Al compararse las variedades creciendo en condiciones
de Sptima humedad, el andlisis de varianza indicd que existe

diferencias entre variedades (P< 0,05), las pldntulas con ma-
yor numero de hojas en el primer tallo corresponden a las va-
riedades Molopo y Birdwood (tabla 7), el resto de las varieda
des tuvieron promedios: menores y estadisticamente similares

(P<0.05).
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4,2.3. Nimero de hijuelos

4.2.3.1. Nimero de hijuelos en los diferentes niveles de hume-
dad; Se observd diferencia (Pg0;05) entre el nimero de hijue-
los desarrollados en las diferentes condiciones hidricas. En
el nivel optimo de humedad se desarrol16 un mayor nimero de
hijuelos em comparacidn a Tas condiciones de sequia donde el

nidmero de hHijuelos fue mds escaso (Tabla 5).

Las graficas de regresidn mostraron un continuo incremen
to en el nimero de hijuelos de las plantas a medida que se me
joraron las condiciones de humedad, En las condiciones de se-
quia, el desarrollo de los hijuelos fue mds escaso., Sorprenden
temente el nimero de hijuelos de las plantas que se desarrolla
ron en las condiciones de campo fue mayor incluso al desarro-
1Tado en las condiciones dptimas de humedad (Figura 4), este

efecto se explicard mds delante en la seccion 4.2,6,

4.2.3.2., Nimero de hijuelos en las distintas variedades, Aun-
que la interaccidn entre niveles de humedad y variedades no
fue significativa (Tabla 4) al compararse las variedades en
cada nivel de humedad (Tabhla 6}, se observd que solamente en
la condicidn de humedad 6ptima hubo diferencia (P 0,05) entre
variedades; las variedades Gayndah y Birdwood desarrollaron el
mayor niimero de hijuelos (Tabla 7), las variedades Boorara,
Nueces, Molopo y Nunbank tuvieron un nimero de hijuelos menor

y estadisticamente similar (P<£ 0.05), la variedad Biloela de-

sarrolld el menor nimero de hijuelos.
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En general, se obseryd que la yariedad Gayndah produjo
el mayor nimero de hijuelos en todas las condiciones de hume-
dad, aunque en las condiciones de sequia y la prueba de campo,

1o promedio s de las siete variedades fueron estadisticamente

iguales (PQ0.0SL;

4,2.4. Nimero de hojas de los hijuelos

4.2,4.1, Nimero de hojas en los diferentes niveles de humedad,
Se obseryaron diferencias (P<0,01) entre el nimero de hojas

de Tos hijuelos en las plantas que se desarrollaron en las dis
tintas condiciones de humedad (Tabla 4). Al compararse los prg
medios el mayor nimero de hojas se encontrl en las condiciones
‘de humedad optima, en Tas condiciones de sequfa, el nimero de
hojas fue mds escaso (Tabla 5), 1o anterior posiblemente se
debe al escaso desarrollo de las pldntulas que se desarrolla-
ron en las condiciones de sequia, lTas cuales tuvieron un menor

nimero de hijuelos, que afectd directamente el nimero de hojas

de los mismos (r = 0.8341).

4.2.4.2, Nimero de hojas de los hijuelos en plantas de distin
tas variedades., Estudiando el efecto del nivel de humedad so-
bre el niimero de hojas en los hijuelos, se encontrd que no hu
bo diferencias entre variedades (P<0.05) en la condicidn de

sequia, ni en la prueba de campo, En cambio, en las condicio-
nes de humedad 6ptima hubo diferencias (P< 0.01) entre genoti

pos (Tabla 6), La variedad Birdwood desarrollé el mayor nime-

ro de hojas, pues tuvo el mayor nlimero de hojas por cada hi-



juelo debido a la gran cantidad de entrenudos,

4,2.5. Altura promedio de los hijuelos

4,2.5.1. Efecto de las diferentes condiciones de humedad sobre
la altura de Tos hijuelos. E1 andlisis de varianza (Tabla 4]}
indicé diferencias (P£0,01) entre la altura de los hijuelos
alcanzada en los diferentes niveles de humedad. En las pléntu
las que se desarrollaron en Ta condicidén 6ptima de humedad el
promedio de la altura de los hijuelos fue mayor (Tabla 5, Fi-

gura 7).

Se obseryvd que mientras las plantulas contaron con hume-
‘dad disponible su desarrollo fue continuo, mientras que las
plédntulas expuestas al estré&s hidrico su crecimiento fue irre

gular y afectado por la segquia,

4.,2,5.2. Diferencias entre la a]tura_promedio de los hijuelos
de plantas de las siete variedades. La interaccidn genotipo-
ambiente (Tabla 4) indica que las variedades tuvyieron un com-
bortamfento diferente deﬁendiendo de! nivel de humedad en que
se encontraban. Al comparar las variedades en cada nivel de
humedad (Tabla 6) se encontrd que en las condiciones de campo
no se observaron diferencias (P<€0,05) en el comportamiento
de las siete variedades, posiblemente porque no alcanzaron a
diferenciarse plenamente debido a la carencia de agua. Sin em
bargo, tanto en las condiciones de humedad 6btima como en las

de sequia, el analisis de varianza indicd diferencias (P<£0.01)



en el compgrtamiento de las yariedades, En las condiciones de
humedad 6p£ima (Tabla 7) los promedios més altos corresponden
a las variedades Biloela, Molopo y Nueces, el menor promedio
correspondid a la variedad Birdwood. En las condiciones de se
quia el compOrtamTento en general de las variedades fue dife-
rente: las variedades Gayndah, Birdwood y Nunbank tuvieron
Tos mds altos promedios y los promedios fads bajos correspon-

dieron a las yariedades Biloela, Boorara y Nueces,

4.2.6, Efecto del estrés hidrico sobre el establecimiento de
las ﬁ]éntu]as de zacate Buffel

Tratando de hacer un resumen de los resultados descritos
anteriormente, podemos decir que el estrés hidrico afectd no-
tablemente el desarrollo del primer tallo de las plantulas,
reduciendo su altura y nimero de hojas y por tanto, la inci-
biente capacidad fotosintética que es de vital importancia en
el desarrollo de la pléantula. En las condiciones de sequia y
campo no se encontré diferencia (P 0.05) entre variedades,
quizads debido al escaso desarrollo que tuvieron, En cambio en
las condiciones de humedad dptima, las variedades Molopo, Boo
rara y Nueces superaron al resto de las variedades (Tabla 7)
mostrando un vigoroso desarrollo del primer tallo expresado

en los parametros de altura y niimero de hojas,

En cuanto al nimero de hijuelos, en las condiciones de

humedad 6ptima, donde las plantas alcanzaron su mejor expre-

sion fenotipica las variedades de porte bajo mostraron una

30



mayor capacidad de amacollamiento, Caracteristica de suma 1im-
portancfa durante 1a fase de establecimiento, por aumentar la
cabacidad de competencia de 1a nueva pohlacidén de plédntulas
mejorando sus posihlidades de supervivencia; Las variedades
Gayndah y Birdwood desarrollaron el mayor nimero de hijuelos
aunque éstos fueron de menor altura (Tabla 7). Las variedades
de porte bajo tuvieron un mayor nimero de hojas en los hijue-
los y éstas fueron de un tamafio mad8s pequefio, ademds desarro-
1Taron un follaje mas combacto, menos expuesto a factores am-
bientales y quizas con la misma capacidad fotosintética de

las variedades de porte alto, las cuales tuvieron un follaje

aparentemente mds desarrollado.

En las condiciones de campo donde los factores ambienta-
les como la insolacifn, los vientos y la baja humedad relati-
va elevaron la tasa de transpiracion y aceleraron la ocurren-
cia de dafios por deshidratacidn, los efectos del estrés hidri
co sobre el desarrollo de las pldntulas fueron mis evidentes;
el estrés hidrico tuvo un efecto detrimente sobre todos los
pardmetros del desarrollo yegetativo de las pldantulas; sin em
bargo, mientras que el estrés hidrico interrumpido el desarro-
11o de la parte aérea de las pldntulas, éstas continvaron ac-
tivas desarrollando un mayor nimero de hijuelos (Figura 4),
aunque éstos fueron de tamafio mids pequefio. De esta manera, las
pérdidas de agua por transpiracidn a través de una reducida

drea foliar fueron minimas y la gran cantidad de hijuelos eran

los potenciales tallos que asegurarian el rebrote al contar de

31



nuevo con humedad. Esta estrategia es lo que més delante se
va a mencionar como crecimiento compensatorio, tipica de 1las

plantas de zonas &dridas.

32
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TABLA 6. Efecto de tres niveles hidricos sobre el establecimiento de siete
genotipos de zacate Buffel (Cenchrus ciliaris L.). ANOVAS (Cuadra

dos Medios).

Variables Bloques Variedad Error Fc
Condiciones de Humedad Optima:
Altura del tallo principal  34.012 381.901 17.442 21.895%*
Niamero de hojas del tallo
principal. 0.440 2.012 (0.649 3.101*
Nimero de hijuelos 4,298 7.246 1.687 4.296%
Nimero de hojas de los
hijuelos 435,571 40170.949 1877.766 21.393%*
Ninmero de hojas por
hijuelo 120.177 923.619 72.196 12.793%*
Altura promedio de
hijuelos 24.903 1412.056 61.311 23.031%*
Condiciones de Sequia:
Altura del tallo principal 86.584 40. 301 115.139 0.350 ns
Nimero de hojas del tallo
principal 0.145 0.388 .1.061 0.365 ns
Nimero de hijuelos 0.043 0.311 0.503 0.619 ns
Nimero de hojas de Tlos
hijuelos 1.429 12. 320 5.007 2.460 ns
Nimero de hojas por
hijuelo 0.709 1.611 0. 355 4.535 ns
Altura promedio de Tos
hijuelos 167.779 237.033 46.967 5.047%*
Condiciones naturales de humedad {campo):
Altura del tallo principal 362.842 249.756 88.779 2.813 ns
Nimero de hojas del tallo
principal 0.306 0.770 0.288 2.677 ns
Nimero de hijuelos 244,464 1367.226 551.821 2.478 ns
Nimero de hojas de los
hijuelos - - = —
Nimero de hojas por
hijuelo - = = =
Altura promedio de los
hijuelos - - - -

Ft o =0.056 o= 0.01

3.0

4.82
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FIGURA 2. Tendencia de la altura de las plintulas:de zacate Buffel (Cenchrus
ciliaris L.) creciendo en diferentes condiciones de humedad;
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FIGURA 3, Nimero de hojas del primer tallo de plantulas de zacate Buffel
(Cenchrus ciliaris L.) creciende en diferentes condiciones de
humedad.
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FIGURA 4, Tendencia de la produccidn de hijuelos en plantulas de zacate
Buffel (Cenchrus ciliaris L,) creciendo en diferentes condi-

ciones de humedad,
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FIGURA 5. Nimero de hojas de las p]éntu]as‘de zacate Buffel (Cenchrus cilia

ris L,) creciendo en diferentes niveles de humedad.:
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FIGURA 7.
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Produccion de hojas por cada hijuelos de las plantulas de zacate
Buffel (Cenchrus ciliaris L.) creciendo en diferentes niveles de
humedad,

- dptima

sequia

Tendencia de la altura promedio de los hijuelos de plantulas de
zacate Buffel (Cenchrus ciliaris L.) creciendo en diferentes
condiciones de humedad.
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4.3. Fase 3: Plantas Adultas

4.3.1. Altura de la planta

Al medir la altura de la planta comparamos el desarrollo
de las plantas en distintas condiciones de humedad y el efec-

to que produce el estrés hidrico sobre la altura.

4,.3.1.1. Efecto de las distintas condiciones de humedad sobre
la altura de la planta. Se observaron diferencias (P<£0.01)
entre la altura alcanzada por la plantas adultas al desarro-
1larse en distintas condiciones de humedad. La escasez de hu-
medad tuvo gran influencia en el desarrollo de la altura de
las plantas. Al compararse las medias de la altura para las
distintos niveles hidricos (Tabla 12), éstas fueron diferentes
(P<0.01). La mayor altura corresponde a la condicién dptima

de humedad y la menor se encontrd en el tratamiento de sequfa.
Las graficas de regresidn mostraron una tendencia positiva

del crecimiento para los rniveles ascendentes de humedad. La
pendiente de Ta linea de Ta condicidn intermedia de humedad
fue menor en comparacién al nivel 6ptimo; por Gltimo, en las
condiciones de sequfa, la pendiente tiende a disminuir, posi
blemente esto es debido al encorvamiento de los tallos, pues

las plantas habfan fenecido totalmente.



4,3.1,2. La altura de las plantas de Tas distintas variedades,
Aunque no se encontr® interaccién (P£ 0,05} entre la altura al
canzada por las plantas de las cuatro variedades en los dife-
rentes niveles de humedad; las variedades tuvieron un comporté
miento diferente en cada nivel de Rumedad. AT combararse las
variedades separadamente en cada nivel de humedad, no se obsei
varon diferencias significativas (Tabla 13) en los niveles 6p-~
timo e intermedio de humedad, 1o cual indica que las varieda-
des desarrollaron una altura similar mientras hubo humedad dis
ponib]e; Sin embargo, bajo las condiciones de seaquia si se pre
sentaron diferencias (P<0,01). La variedad Llano fue la més
alta, las variedades Gayndah y Biloela tuvieron una menor altu
ra y fueron estadisicamente similares, la variedad Comin fue
la mds baja (Tabla 15). En la prueba de campo también se pudie
ron observar diferencias (P<€0.01) en la altura alcanzada a la
edad adulta. Las variedades Biloela, Llano y Comin fueron las
mids altas (39.50; 39.17 y 35.53 cm, respectivamente], la altu-
ra de la variedad Gayndah fue la menor (27.50 cm). Para las
condiciones controladas de humedad el rango de la altura de
las cuatro variedades (63.61 - 75.28) fue mayor que el rango
de 1a altura de las mismas variedades en las condiciones de
campo, esto podria explicarse porque la humedad relativa den-
tro del invernadero favoreci6 una mayor elongacidon de Tos en-

trenudos de las plantas que crecieron dentro del invernadero,

4.3.1.3, Efecto general del estrés hidrico sobre la altura de

las plantas. E1 estrés hidrico provocd una notable diminucion
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en la altura de lag plantas, la maxima alfura fue alcanzada en
la condicidn 6btima de humedad, donde las yariedades alcanza-
ron su mejor exbresiﬁn fenotfﬁica ﬁara la variable a1tura; Las
lineas de regresién (Figura 8) muestran las diferentes alturas
alcanzadas en cada nivel de humedad; se puede apreciar que al
disminuir la humedad, disminuy6 la pendiente de la grafica
hasta mostrar una tendencia negativa como en la condicidn de
sequia, Esto posiblemente se deba a que el estrés hidrico afec
ta Ta translocacion de nutrientes retardando el crecimiento de
las partes aéreas de Ta planta (Laude, 1971} y la longitud de

los entrenudos (Robins, 1953}.

4,.3.2. Nimero de tallos primarios

En la corona basal de cada planta se contd el nimero de
tallos primarios o hijuelos para evaluar la capacidad de amaco
1lamiento y el potencial forrajero de cada cultivar. En este
estudio se encontrd una alta correlacidn (r= 0.7870) entre el

nimero de tallos primarios y la materia seca aérea,

4.3.2.1. Efecto de las condiciones de humedad sobre el nimero

de tallos primarios. Se observaron diferencias (P<0.01) entre
el nimero de tallos producidos en las distintas condiciones de
humedad {Tabla 11); al compararse los promedios (Tabla 12), el
mayor nimero de tallos primarios se encontrd en la condiciln

Optima de humedad, le siguen en nimero la condicion intermedia
y el menor nimero de tallos primarios se desarrolld en las con

diciones de sequia. LO anterior indica que la escases de hume-



dad afecta severamente el desarrollo del nimero de tallos pri-
marios, esto se puede observar en Tas lineas de regresifn (Fi-
fura 9), donde se muestra una tendencia a aumentar a medida

que aumentan los niveles de humedad.

4.3.2.2. Nimero de tallos primarios de las distintas varieda-
des. Aunque el analisis de varianza no  indicd interaccidn en-
tre Tos niveles de humedad y las variedades (Tabla 11). Al com
pararse las variedades separadamente en cada nivel de humedad
(Tabla 13), se encontrd que las variedades no se diferencia-
ron (P< 0.05) al crecer en las condiciones intermedias de hu~
medad y en las condiciones de sequia; sin embargo, en la condi
cidn de humedad dptima, s1 se encontraron diferencias entre
las variedades,Llano, Comin y Gayndah desarrollaron el mayor
nimero de tallos primarios (13.00; 14,17 y 16,50 resbectivameg
te) y el menor nimero correspondid a la variedad Biloela (9.5)
(Tabla 15}, En las condiciones de campo hubo diferencia (P£0,01)
entre variedades (Tabla 14). Las comparaciones de medias (Ta—
bla 15}, indicaron que las variedades Comiin y Gayndah fueron
las que desarrollaron un mayor nimero de tallos primarios (21
y 28 respectivamente) y los menores promedios correspondieron
a las variedades Biloela y Llano (8,83 y 13.50 respectivamen-
te). E1 rango de los promedios para las cuatro yariedades en
condiciones deinvernadero fue (6.78-11.44)., Las mismas varie-
dades tuvieron promedios mucho mayores en las condiciones de
campo (8.83-28.00), lo que podria atribuirse a las condicio-

nes alternadas de sequia y humedad debido a la precipitacidn
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pluvial que ocurrid durante egte experimento, después de la
cual todas las pIantas tuyieron un sorprendente rebrote que
aumentd considerablemente el niimero de tallos brimarids. Lo
anterior coincide con lo sefialado ﬁor Laude (1971), quien indi
ca que los metabolitos poco usados durante la sequia estdn dii

ponibles para estimular el crecimiento cuando las condiciones

son propicias.

4.3.2.3; Efecto general del estrés hidrico sobre el niimero de
tallos primarios. En las condiciones controladas de humedad el
nimero de tallos primarios fue severamente afectado por la es-
cases de humedad. En las grificas de regresién (Figura 9] se
observa que la tendencia a 10 largo de las fechas fue siempre
la de aumentar. La correlacidn entre el nimero de tallos prima
rios y materia seca aérea (r=0,7870) parece indicar que el =
efecto adverso del estrés hidrico sobre el desarrolilo de los
hijuelos retard6 la formacidn de nuevos tallos, reduciendo el
peso del follaje, lo cual podria ser una yentaja; un follaje

de menor tamafio eyitalas excesivas pérdidas de humedad por

transpiracion.

En la prueba de campo el rango de los promedios de las va
riedades fue muy superior a los promedios alcanzados por las
mismas variedades en las condiciones controladas de humedad,
esto como ya se menciond, pudo deberse a que mientras en las
condiciones controladas el nivel de humedad fue constante a

1o largo de las seis fechas, la prueba de cambo fue expuesta

a condiciones naturales de humedad, donde hubo periodos alter
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nados de sequia y hupedad, Durante el periodo de sequfa las
plantas retardaron el crecimiento de sus partes aéreas, pero
continuaron formando nuevyos hijue1os; mismos que desﬁués de
las 1luvias se desarrollaron aumentando el nlmero de tallos
primarios, los cuales aumentaronel nimero de hojas total y el

nimero de hojas verdes.

4.3.3. Nimero total de hojas

Se tomd en cuenta el nimero total de hojas por cada plan
ta, con el ‘prbpasito de conocer las diferencias entre varie-
dades y observar como afectan Tos diferentes niveles de hume-

dad el desarrollo del follaje de las bTantas de zacate Buffel,

4.3.3.1. Efecto de los diferentes niveles de humedad sobre el
nimero de hojas. Se observaron diferencias (P<0.01] entre el
nimero de hojas que desarrollaron las plantas en las distin-
tas condiciones de humedad (Tabla 11], Ta comparacidén de prome
dios (Tabla 12) indicé que en la condicién Optima de humedad
se encontrd el mayor nimero de hojas (107.79), en las condicio
nes intermedias y las condiciones de sequia el nimero de hojas
fue menor y estadisticamente similar (P<£0,05) (117.21; 71.25,
respectivamente). Las Tineas de regresidén (Figura 10) mues-
tran que el nidmero de hojas disminuyd al someterse las plantas
a niveles mds bajos de humedad, aunque debido al desarrollo de

Ta planta, la tendencia de todas las lineas fue Ta de aumentar,
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4.3.3.2. Diferencias en el nimere de hojas de las distintas
variedades. Se encontrd interaccion (Pé0,0il entre T0s niyeles
de humedad y el nlmero de hojas de Tlas cuatro variedades (Ta-
bla 11). A1 comparar las variedades en cada nivel de humedad
separadamente (Tabla 13) se ohserv§ que en las condiciones de
humedad intermedia y las condiciones de sequia las variedades
no se diferenciaron, todas tuvieron un desarrollo similar
(P£0.01). Solo bajo condiciones de humedad dptima se encontrd
diferencia (P<0.01), la comparacidn de medias en la condicidn
optima (Tabla 15), indica que las variedades Comin y Gayndah
desarrollaron el mayor nimero de hojas (391.50; 425,33 respec
tivamente), las variedades Llano y Biloela tuvieron promedios
menores (266.50 y 290.50 respectivamente). En la prueba de
campo también se observaron diferencias (P<£0,01) al comparar
se las distintas variedades. La variedad Gayndah desarroll10

el mayor nimero de hojés (350.33), los promedios del resto de

lTas variedades fueron menores y estadisticamente similares,

4,3.3.3. Efecto general del estré&s hidrico sobre el nimero de

hojas, En forma general, se puede decir que en las condiciones
controladas de humedad el nimero de hojas disminuyd al reducir
se el nivel de humedad en los tratamientos, Este efecto ha si-
do reportado por Fisher et al, (1965), Acevedo et al. (1971) y
Hsiao et al. (1974) quienes indicaron aue una de las més impor
tantes consecuencias del estrés hidrico sobre el crecimiento

celular, es la reduccidn en el drea foliar, esta reduccidn es-

td asociada a la reducci6bn de las pérdidas por transpiracion;



esto es un mecanismo para reducir Ta prOPQrciQn de agua usada
y retardar las pérdidas por transpfracian al comienzo de un
estrés hidrico severo. Ademads de la reduccidn en la propors?
cidn del agua usada-es eyidente un incremento en el acopio de
agua del syelo a través de un aumento en la extensidn del sié
tema radicular, come lo sefala Pearson (1966)., La correlacion
negativa (0;6256) entre el nimero de hojas y el nidmero de rai
ces seminales (Tabla 17) indica que alin cuando en algunas
plantas 1a produccidn de hojas disminuyé; éstas continuaron
activas en su sistema radicular, pesiblemente se deba a que
al escasear la humedad, aunque el crecimiento del follaje fue

retardado por el estrés hidrico, Tlas plantas continuaron desa

rrollando nuevas raices seminales,

En las condiciones de campo el rango de Tas promedios de
las variedades (165,17-350.33) fue superior el rango de los
promedios de Tas mismas varfedghes en las condiciones interme
dias de humedad, Esto podria explicarse en basea que en el expe
rimento de campo hubo condiciones alternadas de sequia y hume
dad. Durante el periodo de sequia el estrés hidrico retardd
el crecimiento del follaje pero las plantas continuaron acti-
vas, formando un mayor nimero de hijuelos, los mismos que des
pués de las 1luvias se desarrollaron formando nuevos tallos,
estos tallos aumentaron considerablemente la proporcidn de ho
jas totales, pues el nimerp estd correlacionado con el nimero
de tallos (r= 0.9871) y los tallos con el nimero de hijuelos

(r=0.8144) (Tabla 18).
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4.3.4. Nimero de hojas yerdes

Con el propdsito de evaluar los efectos del estrés Ridri-
co sobre el desarrollo y funcionalidad del follaje y también
para evaluar la capacidad de seguir fotos{ntetizando aln en
condiciones extremas de falta de agua. Se contaron todas las
hojas verdes de las ﬁ]antas de las cuatro variedades que estu-

vieron sometidas a diferentes condiciones de humedad,

4.3.4.1, Efecto de las distintas condiciones de humedad sobre
el nimero de hojas verdes, E1l analisis de varianza mostr§ di-
ferencia (P<0.01) entre el niimero de hojas verdes de las plan
tas que trecieron en las diferentes condiciones de humedad,
La comparacion de medias indicd que en la condicidn éptima de
humedad las plantas tenian el mayor nimero de hojas verdes,
aunque fue estadisticamente similar a la condicidn intermedia
de humedad (Tabla 12). Las plantas en la condicidn de sequia
no tenian prdcticamente hojas verdes, pues ya todas las plan-
tas habian fenecido. Las lineas de regresidn (Figura 11) mues
tran que la tendencia para las diferentes condiciones de humg
dad fue proporcional a la humedad disponfﬁle: Para la condi-
cion 6ptima las grdaficas muestran un constante aumento, mien-
tras que én la condicidén de sequia el nimero de hojas verdes

decrece rapidamente.

4.3.4,2. Diferencias en el nimero de hojas verdes de Tas dis-
tintas variedades. Tanto en la condicibén controlada de hume-

dad como en la prueba de campo no se encontrd diferencia



(P¢0.05) entre variedades, todos Tos cultivares tuyieron un de

sarrollo similar en el mismo nivel de humedad,

4.3.4.3, Efecto general del estrés hidrico sobre el anero de
hojas verdes, En las condiciones controladas de Rumedad el'ng
mero de hojas verdes se incrementd en forma contfnua; mientras
hubo humedad disbonbee. Aunque la ﬁroducciﬁn de nuevas hojas
disminuy6 en las etapas més avanzadas de su fenelogia, se .n-
contr§ una correlacion negativa (r=0.7602) entre el nimero de
hojas verdes y el numero de rafces seminales (Tabla 17}, 1o
cual parece indicar que aunque disminuyd el nidmero de hojas
yerdes, la produccion de nuevas hojas fue continua. Al obser-
var las lineas de regresidén (Figura 11) se puede apreciar que
en las condiciones extremas de escases de humedad aiin cuando
el nimero de hojas verdes disminuyd rapidamente conforme avan
zaba el desarrollo de la planta, el sistema radicular conti-
nud desarrolldndose (Figuras 14 y 15), Fisher et él. (1966)
Ludlow (1975) realizaron observaciones similares, mencionan
que el estrés hidrico reduce el drea. foliar por la aceleracidn
de l1a senescencia fisioldgica de las hojas viejas., Boyer
(1970), Acevedo et El, (1971) y Hsiao (1974] opinan que un im
portante consecuencia de la reduccion del area foliar es 1la
reduccion de las pérdidas de agua por transpiracidn, Ademas
de la reduccidn en la proporcidn del agua usada, se observa
un incremento en el acopio de agua del suelo a través de un
aumento en la extensidn del sistema radicular, como lo seFala

Pearson et al. (1966), Nadi et al. (1969), Hoffman (1971},
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4.3.5. Nimero de hijuelos

Se tomd en cuenta el nimero de hijuelos totales para cono
cer las diferencias entre variedades y la potencial capacidad
de amacollamiento del zacate Buffel sometido a los diferentes

niveles de humedad.

4.3.5.1. Efecta de los diferentes niveles de humedad sobre el
nimero de hijuelos. No hubo diferencia significativa entre el
nimero de hijuelos de las plantas que crecieron en las distin
tas condiciones de humedad, Las lineas de regresign sin embar
go (Figura 12) muestran una tendencia constante a aumentar el
nimero de hijuelos a lo largo de las seis fechas y la canti-
dad de hijuelos disminuy6 poco al reducirse el nivel de hume-
dad; sin embargo, esta diferencia no fue significativa. Por
otra parte, en las condiciones de campo se puede observar que
hubo una cantidad de hijuelos ampliamente suﬁerior a las de-

mds condiciones de humedad controlada,

4.3.5.2. Diferencias entre yariedades en los distintos nive~
les de humedad. Cuando se compararon los cultivares dentro de
los mismos niveles de humedad su combortamiento fue similar
(P£0.05). Por el contrario, en las condiciones de cambo se en
contro diferencia (P<0,01) entre variedades, La comparacidn
de promedios demostrd que las variedades de porte bajo (Gayn-
dah y Comin) desarrollaron el mayor nimero de hijuelos y las
variedades de porte alto (Biloela y Llano) tuvieron un nimero

de hijuelos menor. El rango de los promedios de las varieda-



des en la prueba de campo (27,17-43,83) fue ampliamente supe~
rigr al rango alcanzado por las mismas variedades en las con-
diciones controladas de humedad (16;1“23.391; ﬁosfb1emente se
deba al rebrote que se presentd después de las Tluvias, el
cual aumentd considerablemente la cantidad de ﬁfjue1os; o al
comportamiento un tanto diferente del ambiente natural (tempé
ratura, humedad atmosférica, radiacién; etc;) en comparacidn

a las condiciones del invernadero.

4.3,5.3. Efecto del estré&s hidrico sobre el nimero de hijuelos,
El nimero de hijuelos aparentemente fue ﬁoco afectado bor Ta

escases de humedad, pues estadisticamente no hubo diferenctia

significativa para el nimero de "&stos en los diferentes nive-
les de humedad. Aln cuando el desarrollo del follaje disminuye
o cesa complemtamente durante la dormancia de verano, las plan
tas continuan activas, desarrollando nuevos hijuelos aunque Qi

tos sean de un tamafo pequefio]

En las condiciones de campo, todas las variedades desarrgo
1laron un mayor niimero de hijuelos en comparacién a las condi-
ciones de humedad contolada, esto aparentemente fue debido a
la condiciones alternadas de sequia y humedad o a las diferen
cias ambientales discutidas al final del punto anterior (4,3,
5.2.). Al principio del nuevo periodo de humedad; el rebrote
de las plantas comenzd con el crecimiento de los hijuvelos, 10s
cuales se desarrollarn formando nuevos tallos Lr=0f81441, y
aumentando con esto considerahlemente el nimero de hojas ver-

des (r=0.8276) y con ello, la capacidad fotosintética de 1a
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planta, la cual comenzd a aumentar el tamafio de su sistema ra-
dicutlar y a formar nuevas reseryas, Al escasear de nuevo la ﬁg
medad las plantas disminuyeron y hasta cesaron el desarrollo
de su follaje entrando en un estade de Tatencia durante el
cual, con un sistema radicular mids extenso ﬁara aprovechar la
escasa humedad al princfﬁio de]l suelo y evitando la excesiva
transpiracidn por su reducido fo]laje; continuaron desarrollan
do un mayor nimero de hijuelos que serian los potenciales ta-

1b0os al llegar un nuevo periodo de humeddd;

4,3.6. Peso seco del follaje

Para evaluar el rendimiento en materia seca de las distin

tas variedades y conocer como afecta la condicidn de humedad
el desarrollo del follaje, se tomd en cuenta el peso seco de

la parte aérea de Tas plantas.

4.3,6.1. Efecto de 1os diferentes niveles de humedad sobre el
peso seco del follaje. Se observ§ diferencia {P£0.01) en la
produccidn de materia seca en los diferentes niyveles de hume~
dad (Tabla 11}, La comparacidon de medias (Tahla 12) indicé
que el mds alto rendimiento se obtuvo en la condici@n dptima
de humedad, y el més bajo en las condiciones de sequia. Todos
los rendimientos fueron diferentes (P<0,05). En las qraficas
de regresidn (Figura 13) se puede apreciar como afecta la es~
cases de humedad el desarrollo del follaje; en la condicidn
optima se observa un constante aumento en el peso seco del

follaje a 1o largo de todas las fechas, mientras que en la
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condicidn de sequia estas grdficas muestran valores casi. congs
tantes, E1 desarrollo del follaje fue muy afectado por la esca=

sés de humedad;

Es generalmente aceptado que una reduccidn en el tamafig de
las células es uno de Tlos ﬁrTmeros efectos del estrés hidrico
(Turner et al., 1980). E1 estrés hidrico se caracteriza por un
bajo nivel de translocacidn y transporte de nutrientes gque re
quieren las partes a&reas en crecimiento, el cual es retardado
bajo este efecto (Laude, 1971), Por lo tanto, una reduccidn en
el tamafio y en Ta biomasa de las plantas es generalmente nota-
ble, asi como un retardo en el crecimiento; la altura de las
plantas es particularmente afectada, asi como la Tongitud de
los entrenudos, sobre todo en la parte mds alta de la planta

[Robins, 1953).

4.3.6.2. Diferencias en el peso seco del follaje en plantas
de distintas variedades, Al comparar las variedades en la con
dicidn optims de humedad (Tabla 13), no se encontrd diferen-
cia (P£0,05) entre las mismas, Todas las variedades tuyierogn
un comportamiento similar; En cambio, al compararse las varie
dades en las condiciones intermedias y en las condiciones de
sequia, se encontrd diferencia (P<£0,05) entre las mismas., En
las condiciones intermedias de humedad, los mas altos prome-
dies corresponden a las variedades Llano y Gaundah (14,00 y
14,53 g respectivamente}, las variedades Biloela y Comin tu-

vieron los promedios mas bajos (10,67 y 11,57 g}, En las con-

diciones de sequia, las variedades Comln, Gayndah y Llano tu-
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vieron los mds altos rendimientog (5,67; 6,37 y 6,90 g respec
tiyamente) y fueron estadisticamente similares, el promedio

mas bajo corresﬁondié a la variedad Bilgela (4,33 g]l.

En las condiciones de campo no se encontrd diferencia sig

nificativa al compararse el rendimiento en materia seca de las

distintas variedades,

4.3.6,3. Efecto general del estrés hidrico sohre el peso seco
del follaje. E1 peso seco del follaje fue una variabhle muy
afectada por la escasés de agua; en las condiciones 6btimas
de humedad fue donde se obtuvo el miximo rendimiento de mate~
ria seca aérea. Sin embargo, el comportamiento de las variedi
des fue similar, pues no se encontrd diferencia (P€Q.0Q5) en-
tre Tas mismos. Al comenzar a escasear la humedad se redujo
el crecimiento de la parte aérea o cesd por completo. Rohins
(1953) y taude (1971) atribuyen el retardo en el crecimiento
de Tas partes aéreas de la planta a los efectos del estrés hi
drico sobre la translocacidn y transporte de nutrientes, En
la grafica (Figura 13] =el peso del follaje en la condicidn
de sequia muestra ylores casi constantes a lo largo de las=
seis fechas, 1o cual indica que el crecimiento del follaje ce
s0 casi por completo al faltar totalmente la humedad, To cual
podria ser una ventaja. Acevedo et al. (1971}, Hsiao (1974)
observaron que una importante consecuencia de la reduccidn
del crecimiento del follaje es la reduccidn de 1asqpérdidas
de agua por transpiracidn y que es un mecanismo para reducir

la proporcidn de agua usada y retardar las pérdidas por trans
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piracion al comienzg de un seyero estrés hidrico,

La versatilidad de los habitos de crecimiento del zacate
Buffel al crecer en diferentes condiciones de humedad, dgnde
incluso un mismo genottﬁo ﬁuede tener diferentes exbresiones
fenotipicas para el desarrollo del follaje, le d§ una gran
ventaja frente a las condiciones extremas de falta de hume-
dad, donde alin en Tlas variedades de porte alto se reduce el
crecimiento del follaje, evitando grandes pérdidas por trans-

piracion,

4.3.7. Peso seco de l1a raiz

Con el propdsito de conocer la magnitud del desarrollo del
sistema rédicuTab se tomé en cuenta el peso seco de la raiz,
el objetivo fue observar el desarrollo de la raiz en diferen-
tes condiciones de humedad controlada y en condiciones natura
les y conocer la capacidad de las diferentes variedades para

desarrollar su sistema radicular.

4.3,7.1. Efecto de los diferentes niveles de humedad sobre el
desarrollo de l1a raiz., E1 andlisis de varianza mostrd diferen
cia (P<0.05) entre el peso de las raices de plantas que se de
sarrollaron en diferentes condiciones de humedad (Tabla 11),
la comparacidn de medias indicd que en todos los niveles de
humedad el desarrollo de la raiz fue diferente (Tabla 12}.

Los valores mads altos fueron alcanzados en la condicidn de hu

medad 6ptima y el promedio mds bajo en la condicidon de sequia,



59

Las graficas (Figura 14) muegtran las diferencias entre el pe-
so de la raiz alcanzado en 1l¢s diferentes.niyeles de humedad.
Se observd un constante aumento en el peso seco de la raiz en
todos los niveles de humedad, aunque la pendiente de la grﬁfi
ca disminuyd al reducirse el nivel de humedad, La ﬁrueha de
campo mostrd valores mads altos inclusive que los valores al-

canzados en la condicion 6ptima de humedad.

4,3.7.2. Diferencias en el peso del sistema radicular de plan
tas de las diferentes variedades, Se presentd interaccidn-en-
tre los niveles de humedad y el desarrollo radicular de las
distintas variedades, i.e, las variedades tuyieron un compor-
tamiento diferente en cada nivel de humedad, Los andlisis de
varianza (Tabla 13) indicaron que tanto en las condiciones de
humedad 6ptima y humedad intermedia no hubo diferencia (P<0,05)
entre variedades. Sin embargo, al compararse las variedades
creciendo en condiciones de sequia, se encontrd diferencia
(P£0.01) entre las mismas ; comparando los promedios (Tabla 15),
el promedio mds alto corresponde a la variedad Llano (2.36 g)
las variedades Comun, Biloela y Gayndah tdvieron promedios me
nores (1.26; 1.37 y 1.67 g respectivamente) y fueron estadis-
ticamente similares (P<0.05}. En las condiciones de campo no
se encontrd diferencia (P<£0,05} entre variedades el peso seco
del sistema radicular de las plantas de distintas variedades

fue similar.



4.3.7.3. Efecto general del estrés hidrico sobre el peso del
sistema radiculap. E1 estrés hidrito afectd todo .el desarrollo
de las plantas, incluyendo el desarrollo de la raiz, En las
condiciones optimas de humedad, las h1antas tuvieron un siste
ma radicular bien desarrollado, mostrando un continuo aumento
en el peso de la raiz (Figura 14). En condiciones extremas de
escasa humedad, Tlas plantas cuyo follaje habia fenecido casi
totalmente continuaban activas desarrollando su sistema radi-
cular, 1o cual se obseryd como un aumento en el peso de la
raiz (Figura 14) y fue estadisticamente similar al desarrollo
radfcu]ar de Tas plantas que c¢recieron en condiciones inter-
medias. En condiciones naturales de humedad, se observ§ en
las plantas un notable desarrollo del sistema radicular simi
lar al desarrollo alcanzado en las condiciones dptimas de hu-
medaq, lo anterior quizas se deba a la gran cantidad de nue-
vas raices seminales desarro11ada§ durante el rebrote (Figu-

ra 15), las cuales aumentaron el peso del sistema radicular,

4.3.8. Nimero de raices seminales

Las raices seminales o primarias nacen en la base del
tallo por debajo de la superficie del suelo y crecen rdpida-
mente formando un sistema de ramificaciones secundarias y ter
ciarias, algunos antecedentes indican oue el tamafio y el desa
rrollo de 1a raiz depende del clima, de la frecvencia y dura-
cidn de la sequia y que existe una amplia variabilidad gené&ti

ca de las caracteristicas de la raiz de las gramineas.
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4.3.8.1. Efecto de las diferentes condiciones de humedad sobre
el nlmero de rafces seminales. Se observd diferencia (P<0.01)
entre el nimero de raices seminales desarrollado en las diferen
tes condiciones de humedad (Tabla 11). En la condicién Gptima
se desarrollé el mayor nimero de raices seminales, en compara-
cidn al namero de rafices observado en las condiciones de hume-
dad intermedia y condiciones de sequia, donde fueron mds esca-
sas (Tabla 12). Se observ6 también (Figura 15) que en las con-
diciones de humedad 6ptima las plantas tuvieron un continuo in
cremento en el nimero de raices. En las condiciones intermedia
Y sequfa la produccidn de nuevas raices seminales fue mds esca

S0.

4.3.8.2. Diferencias en el nimero de rafces seminales de plan-
tas de las diferentes variedades. E1 andlisis de varianza (Ta-
bla 11) mostrd interaccidn entre 1os niveles de humedad y el
nimero de rafces de las diferentes variedades. Al compararse
las variedades en cada nivel de humedad (Tabla 13), se encontré
que en las condiciones de humedad 6ptima y condiciones de sequfa
las variedades no se diferenciaron, todas tuvieron unicomporta-
miento similar (P<0.01). En las condiciones de humedad interme-
dia se encontr6 diferencia (P€0.01) entre variedades. Las va-
riedades Comdn, Llano y Gayndah (45.33; 54.17 y 58.67 respecti-
vamente) desarrollaron el mayor nimero de raices, la variedad
BiloeTa desarrol16 el menor nimero de raices seminales (32.0)

{Tabla 15).

En las condiciones de campo se encontrd diferencias
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(P<0.01) entre variedades, la variedad Gayndah desarrolld el
mayor nimero de raices (143.0) en comparacidn a las variedades

Biloela, Comin y Llano (33.87; 87.00 y 97.00 respectivamente)
(Tabla 15).

ET rango de los promedios de las cuatro variedades fue su-
perior (87.0-143.0) al rango de los promedios de las mismas va-

riedades en las condicijones 6ptimas de humedad (68.50-126.83).

4.3.8.3. Efecto del estrés hidrico sobre el nimero de raices se
minales. Las plantas de zacate Buffel tuvieron una constante
produccidon de nuevas rafces seminales al crecer en condicjones
de humedad 6ptima y el nldmero de raices seminales fue muy supe-
wior al comparase al nimero de raices desarrollado en las condi

ciones intermedia y sequia (Figura 15).

En las plantas que crecieron en las condiciones de sequia
la produccién de nuevas rafces seminales fue muy escasa; sin embargo,
el sistema radicular continuaba desarrollandose 1o cual se observd como un
aumento en el peso de la biomasa radicular (Figura 14) quizds el aumento se
debe no tanto a la produccién de nuevas raices seminales, sino al aumento
en 1a longitud de las rafces ya presentes y a la mayor formacién de peque-
nas rafces secundarias y terciarias para aprovechar mejor la escasa humedad.
Una observaci6én similar fue hecha por Kramer (1974), quien sefiala
que Ta profundidad, ramificacidon y extensidn total del sistema
radicular es una excelente proteccidén contra los dafios causa-
dos por la sequia porque entre mds extenso sea el sistema radi
cular, la planta puede explorar horizontes mds profundos del

suelo.



4,3.9. La proporcidn materia seca aérea/materia seca radicular

Se obtuvo el prescnte valor como un cociente entre el pe-
so seco del follaje y el peso seco de la raiz, nos indica la
proporcidn que existe entre el peso del follaje y el peso de

la raiz; entre mds alto sea nos indica un mayor desarrolio del
follaje respecto a la raiz.

La proporcidn MSA/MSR puede ayudar a determinar como los
factores ambientales afectan y modifican el crecimiento del
follaje y la raiz, debe tomarse en cuenta que Ta proporcidn
MSA/MSR difiere entre especies y en algunas especies puede va-

riar con la edad fenoldgica de las plantas y las distintas con

diciones ambientales.

4.3.9.1, Efecto de las diferentes condiciones de humedad sobre
la proporcion MSA/MSR. /La proporcidon MSA/MSR fue notablemente
afectada por la condicion de humedad (P<0.01), i.e., todog
los tratamientos fueron diferentes; los valores mas altos
corresponden a los obtenidos en la condicion de humedad dptima
y los méds bajos a las condiciones de sequia (Tabla 12). Lo an
terior parece sefhalar que Tas plantas de zacate Buffel si
cuentan con humedad suficiente desarrollan un abundante folla
je y tienen un menor desarrollo radicular, mientras que las
plantas que crecen en condiciones de sequia desarrollan en ma
yor proporcion su sistema radicular en comparacidn al desarrg
110 del follaje. Le Clere y Ereazeale (1911), citados por Car-

son encontraron un efecto similar en plantas de trigo (Triti-
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cum vulgare) que crecieron en condiciones favorables de humedad,

ellos mostraron que el follaje de las plantas se desarrolld en
mayor proporcion que el sistema radicular y esto se reflejo en

un alto valor MSA/MSR.

4.3.9.2. Diferencias en la proporcidn MSA/MSR en plantas de dis
tintas. variedades. Se encontrd interaccidn (P£0.05) entre los
diferentes niveles de humedad y la proporcidon MSA/MSR de las
diferentes variedades (Tabla 11). Comparaciones posteriores
(Tabla 13) dindicaron que en Tas condiciones de humedad &ptima
y humedad intermedia las variedades no se diferenciaron, i.e.,
todas tuvieron un comportamiento similar (P<€0.05). En condi-
ciones de sequia se encontrd diferencia (P<0.01) entre varieda
des, la comparacion de promedios (Tabla 15) mostrdo que la va-
riedad Comin tuvo el valor mds bajo (1.26) aunque fue estadis-
ticamente similar a las variedades Gayndah, Biloela (1,27 y
.1.37 respectivamente), el valor mds alto correspondid a Ta va-

riedad Llano (2.36).

En condiciones de campo se encontrd diferencia (P<0.05 )
entre variedades. Los promedios mds bajos corresponden a las
variedades Gayndah, Comin y Biloela (0.94, 1.3 y 1.3 respecti

vamente), la variedad Llano mostrd el promedio mas alto,

Lo anterior muestra que las variedades de porte bajo, Gayndah
y Comtn desarrollan en mayor proporcidn su sistema radicular
en comparacidon a su follaje. Esta caracteristica puede ser

una ventaja para aprovechar mejor la humedad del suelo con un
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sistema radicular mds extenso y al mismo tiempo evitar la exce
siva transpiracion mediante un follaje mds compacto, 1o cual ex
plicaria su resistencia a.la sequia reportada en la Literatura

y observada aqui en este estudio.

4.3.9.3. Efecto del estrés hidrico sobre la proporcion MSA/MSR
La comparacion de las medias de las plantas que crecieron en
diferentes condiciones de humedad, demostr6 que al disminuir
la humedad, se reduce la tasa MSA/MSR (Figura [¥ ), también

se observd que los efectos fisiologicos del estrés hidrico afec
tan mayormente el crecimiento de las partes aéreas que el cre-
cimiento de la raiz; esto puede representar una ventaja para
evitar una excesiva transpiracion, reduciendo las pérdidas de
humedad a través de un escaso follaje y'aprovechando mejor Tla
humedad disponible mediante un proporcionalmente mayor sistema
radicular, En general, las graficas de los diferentes niveles
de humedad mostrarcon una tendencia a disminu{r, demostrando
que aun cuando el desarrollo del fo]]aje‘disminuya 0 cesa, el

desarrollo de la raiz fue continuo.
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TABLA 14. Comparacién de las cuatro variedades en la prueba de campo. Andlij

sis de Campo {(Cuadrados medios).

Bloques Variedad Error Fc
Altura de la
planta 9.250 93.410 15.889 5.879 **
Tallos primarios 6.271 213.167 19.604 10.874 **
Hojas en total 438.521 19316.520 1868.771 10.336 **
Hojas verdes 140.687 2684.687 1725.438 1.556 NS
Hijuelos
totales 11.521 197.576 22.160 8.916 *
Materia seca
aérea 1.701 20.299 18.999 1.068 NS
Materia seca .
raiz 0.879 11.926 10. 327 1.155 NS
Relacién MSA/R 0.087 0.365 0.045 8.123 *
Rajces seminales 303. 396 2136.083 165.229 12.928 **
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FIGURA 8. Tendencia de la altura de las plantas de zacate Buffel (Cenchrus

NOmero de tallos primarios
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ctliaris L.) creciendo en diferentes condiciones de humedad:

Gptima, intermedia, sequia y campo.
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FIGURA 9, Nimero de tallos primarios de plantas de zacate Buffel (Cenchrus

ciliaris L.) creciendo en diferentes condiciones de humedad.
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FIGURA 10, Nimero total de hojas de plantas de zacate Buffel (Cenchrus cilia
ris L.) creciendo en diferentes condiciones de humedad., — — —
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FIGURA 11. Tendencia del nimero de hojas verdes de las plantas de zacate
Buffel (Cenchrus ciliaris L.) desarrollandose en diferentes

condiciones de humedad.
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FIGURA 13,

Produccion de hijuelos de Tas plantas de zacate Buffel (Cenchrus
ciliaris L.) en diferentes niveles de humedad.
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Aumento del peso seco del follaje de las 1antas-de zacate
Buffel {Cenchrus ciliaris E

L.) creciendo en diferentes condi
ciones de humedad, -



) dptima
10 T campo
&
N -
e
(1=
[ 4
[(~]
QU = 5
°_ 5. intermedia
m o
O v
QD = =
[Fa B Sy f -
- . sequia
’a
Q
]
[4*]
Z -~y
T % T
1 2 3 3 "5 %

FIGURA 14. Tendencia del desarrollo de la raiz (peso seco/q) en plantas de

zacate Buffel (Cenchrus ¢iliaris L.) creciend i
L Liliaris b, tendo en diferentes
condiciones de humedad.
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FIGURA 15, Desarrollo de las raices seminales de las p1anfas de zacate
Buffel (Cenchrus ciliaris L.) en diferentes condiciones de
humedad.
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Tendencia de la proporcidn MSA/MSR de Tas plantas de zacate
Buffel (Cenchrus ciliaris L.} en diferentes condiciones de
humedad; cuanto mas alta es Ta proporcidn MSA/MSR, mayor
serd el desarrollo del follaje en comparacion al desarrollo
de la raiz
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FIGURA 17. Tendencias de la proporcidn MSA/MSR de las plantas de zacate

Buffel (Cenchrus ciliaris L.) variedad Gayndah al crecer en
diferentes condiciornes de humedad.
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FIGURA 18, Tendencia de la proporcion MSA/MSR de las plantas de zacate

Buffel (Cenchrus ciliaris L.) variedad Comin al crecer en
diferentes condicicnes de humedad,
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FIGURA 19. Tendencia de la proporcion MSA/MSR de Tas plantas de zacate
Buffel (Cenchrus ciiiaris L.) variedad Llano al crecer en
diferentes condiciones de humedad.
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FIGURA 20. Tendencia de la prqporcién MSA/MSR de las plantas de zacate
Buffel (Cenchrus ciliaris L.) variedad Biloela al crecer en
diferentes condiciones de humedad,




5. DISCUSION

La vegetacidon de las zonas dridas es un recurso de vital
importancia, no existe ningln otro factor que determine cam-
bios tan rdpidos en la apariencia y potencialidad de las tie-
rras y al mismo tiempo, pueda sertan facilmente modificados

por el hombre y los animales domésticos.

La historia del uso de los pastizales del norte de Méxi
co es el sobrepastoreo crdonico, que ha ocurrido practicamente
desde la introduccidn del ganado en América. Lo anterior ha
ocasionado el deterioro de estos pastizales. Una de las alter
nativas mads viables para la regeneracién de los pastizales en
regiones como la nuestra, ha sido la introduccion de especies
mds competitivas. E1 pasto Buffel es una alternativa que has-
ta la fecha ha demostrado ser viable, por 1o que son necesarios
mayores estudios para‘conocer su ecologia y llevar a cabo un

manejo mas eficiente de esta especie.

Un factor ambiental comin y parte de l1os ecosistemas de
los pastizales como el estrés hidrico afecta el crecimiento y
desarrollo al causar alteraciones en los procesos fisiol6gi-
cos y provocando cambios anatémicos y morfoldégicos que modifi
can el crecimiento y desarrollo de las plantas. Para estudiar

el manejo del zacate Buffel {(Cenchrus ciliaris L.), una espe-

cie originaria de Africa ecuatorial que ha tenido gran acepta
cidon en el norte de México, resulta de gran interés practico

para conocer como afecta el estrés hidrico a Tas plantas, cua



les son sus diversas adaptaciones y como se comportan los di--
ferentes genotipos en estos ambientes. El1 presente trabajo pro
porciona una descripcidn del crecimiento y desarrollo general
del zacate Buffel en diferentes condiciones de humedad, para
el propbsito de estudiar los efectos del estrés hidrico en di
ferentes variedades y establecer la tolerancia a la sequia y

las razones de esta tolerancia.

E1 zacate Buffel por sus caracteristicas de adaptacidn a
nuestro medio, las zonas semiadridas posee una eficiente combi
nacion de factores fisioldgicos y anatdmicos que le capacitan
para sobrevivir en ambientes poco propicios. E1 zacate Buffel
posee ventajas adaptativas, tanto para evadir la sequia como

para tolerar sus efectos.

5.1. La evasidn a la sequia en zacate Buffel

Aunque la evasion a la sequia se considera una caracte-
ristica de las gramineas anuales de tamafio pequefio, el éaca-
te Buffel una graminea perenne que act@ia como anual en condi
ciones de extrema aridéz en el oeste de la India (Pandeya,

1976). Presenta ventajas adaptativas para evadir la sequia.

5.1.1, Los medios de dispersion

Las semillas del zacate Buffel se encuentran dentro de
un floSculo compuesto de varias espiguillas con su invlucro
de setas, un involucro puede tener de 0 a 4 semillas féerti-
les, estos involucros son arrastrados por el viento a una

considerable distancia hasta quedar atrapados en los espa-
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cios entre las rocas 0 en alguna concavidad del terreno donde
finalmente se depositan y cuando T1leqga la 1luvia y 1lena es-
tas concavidades, las plantas qerminan en un ambiente favora-
ble. En conclusion, el involucro como medio de dispersidon de
Tas semillas, aumenta las probabilidades de que éstas 1leguen

a un lugar apropiado para su germinacidn y establecimiento.

5.1.2, E1 inhibidor de la germinacion

Lairi y Karabanda (1963) encontraron que en las semillas
de zacate Buffel una sustancia inhibidora de 1a germinacidn
soluble en agua, estada considerada como un mecanismo de adapta
cion a la sequia, por que evita la germinacidon de las semillas
después de lluvias ocasionales de poca magnitud, durante la
primera fase de la presente investigacidn se comprobd lo ante
rior. Utilizando arena como medio de germinacion; el porcenta
je de germinacidn se elevd considerablemente en comparacion
al obtenido al utilizar cajas de Petri (Figura 1). Aparentemen
te en la arena el inhibidor fue Tixiviado ra@pidamente, mien-
tras que en las cajas de Pefiri el inhibidor siguid en contacto

con la semilla, reduciendo notablemente el porcentaje de germi
nacion.

En condiciones naturales, las semillas de zacate Buffel
no germinan después de lluvias ocasionales y de poca magnitud
aiin cuando &stas se encuentren rodeadas de humedad, solo una

precipitacidon considerable o en repetidas ocasiones podria 11

xiviar el inhibidor hacia horizontes del suelo m3s profundos



y la semilla germinaria, contando asi con humedad suficiente
para asegurar el desarrollo y establecimiento de las plantu-
las. Se pudo apreciar (Figuré 1) que la variedad Gayndah mos
trdo el mayor aumento en el porcentaje de germinacidn al colo

carse las semillas en arena para su germinaci®n en compara-

cidén a las cajas de Petri, mientras que en la variedad Molopo

fue menor la diferencia entre los porcentjes de germinacion

obtenidos al utilizar arena y cajas de Petri. Lo anterior nos
permite asumir que quizads la cantidad de inhibidor varia en-
tre genotipos. Posiblemente las semillas de Ta variedad Gayn-

dah, un genotipo de porte bajo, originario de las zonas ari-

das de Kenia, Africa mads adaptado a las condiciones de aridéz

posee una mayYor cantidad de inhibidor.

5.1.3. Caracteristicas del vigor-de las pléantulas

Durante el establecimiento en condiciones de humedad op
tima, las plantulas de zacate Buffel tuvieron la mejor expre
sion fenotipica para su desarrollo expresado en los parame-
tros de altura y numero de hojas del primer tallo y el desa-
rrolio de los hijuelos formando nuevos tallos que aumentaron
el nlmero de hojas por plantula,lo cual aumentd rédpidamente
la capacidad fotosintética de la plantula y favorecid la acu
mulacidon de reservas. Observaciones similares han sido repor
tadas por Turner et al. (1980) quienes indicaron que el vigo
roso crecimiento de las plantulas es un deseable e importan
te atributo que puede ser determinante para la supervivencia

de las plantulas. Asimismo, Hurd (1968) menciona que el rapi
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do desarrollo de las plantulas es considerado como una carac-
teristica de tolerancia a la sequla, pues Tas plantulas que mis
rapido se desarrollan, alcanzando a establecerse antes que la

humedad se agote, tienen mayores probabilidades de sobrevivir.

Durante el experimento se encontrd que las variedades de
porte alto, Molopo, Boorara, Biloela y Nueces desarrollaron
una mayor altura en sus tallos, en comparacidn a las varieda-
des de por te bajo Birdwood, Gayndah y Comiin, cuyos tallos tu
viéron menores promedios de altura; sin embargo, las varieda-
des de porte bajo desarrollaron una mayor cantidad de hijuelos
con un mayor niimero de hojas, formando un follaje mas compacto

y menos expuesto a factores ambientales.

En la prueba de campo donde las condiciones de escaséz de
humedad fueron mas adversas debido a que las plantulas estuvie
ron expuestas a factores ambientales como una mayor insolacion,
vientos y baja humedad relativa se observaron ciertas caracte-
risticas del desarrollo de la plantula para sobrevivir y conti
nuar vivas-aﬁn en las condiciones extremas de escasés de hume-

dad,

Se observo que el estrés hidrico tuvo un efecto detrimen-
te sobre todos Tos parametros del desarrollo vegetativo (Figu-
ras 2, 3, 6, y 7} principalmente sobre la altura de los tallos
Y el niméro de hojas. Esto es debido quiZas a los efectos fi-
sioldgicos del estrés hidrico; el bajo nivel de translocacion

Yy transporte de nutrientes que requieren las partes aéreas en



crecimiento (Laude, 1971) y a la disminucién en la presidn de
turgencia de la célula que reduce la elongacién y agrandamien
to de las células, disminuyendo el tamafio de los tejidos en
formacidn (Turner et al., 1980). Sin embargo, mientras el es-
trés hidrico retardd el desarrollo del follaje, las plantulas
continuaron activas desarrollando un mayor nimero de hijuelos
(Figura 4). aunque &stos eran de tamafio pequefio. De esta mane
ra, las pléantulas de Buffel sobreviven por que las pérdidas
de agua por transpiracidn a través de una reducida area fo-
lTiar son minimas y 1a gran cantidad de hijuelos son los poten
ciales tallos que aseguranun abundante rebrote cuando se pre-
sentan de nuevo las condiciones de humedad. As1 se encontrd
otra caracteristica del vigor; el potencial amacollamiento de
acuerdo a Isley (1958) quien considera que los atributos de
la plantula que favorecen el establecimiento en condiciones
adversas son necesariamente caracteristicas del vigor de la

plantula,

5.2, Tolerancia del zacate Buffel a los efectos de la sequfia

Para las gramineas perennes de las zonas &ridas y semi-
dridas caracterizadas por climas extremosos e impredecibles,
las condiciones de sequia son inevitables. Algunas de estas
gramineas como el zacate Buffel, poseen otras caracteristi-
cas que le capacitan para tolerar los efectos de la sequia
mediante un retardo en la transpiracidono to]erand0'1a deshi-

dratacion.
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5.2.1, Retardo en la deshidratacidn

Esto ocurre mediante caracteristicas morfoldgicas y adap
taciones fisioldgicas, las cuales reducen la transpiracidon e
incrementan la absorcidon de agua, aumentando la capacidad de
la planta para tolerar la sequia. Algunas de las adaptaciones

encontradas en zacate Buffel son:

5.2.1.1., Las caracteristicas del follaje de zacate Buffel que
reducen la transpiracion en condiciones de escasa humedad: Es
tudiando los efectos del estrés hidrico sobre los principales
componentes del desarrollo del follaje; altura, nimero de ta-
11os primarios, nimero de hojas y nimero de hojas verdes, y

el peso del follaje, se encontrd que la escaséz de humedad es
un factor limitante para el desarroilo de la altura (Figura 8)
Las plantas que crecieron en condiciones de mas escasa humedad
desarrollaron un follaje de menor altura. E] menor crecimiento
de las plantas ha sido atribuido a los efectos fisiolbdgicos
del estrés hidrico sobre el crecimiento, Cloush et al. (1971},
Hsiao (1973) mencionan que uno de los primeros efectos es la
reduccidn de la elongacidn y agrandamiento celular en los me-
ristemos, componentes inmediatos del crecimiento y el retardo
en la translocacidn y transporte de nutrientes a las partes

aéreas de la planta (Laude, 1971).

E1l nimero de tallos primarios disminuyd significativamen
te al escasear la humedad (Figura 9), se observd que el es-
trés hidrico afectd el desarrollo de los hijuelos, retrazando
la formacidn de nuevos tallos, la corre1ac16n.(r = 0.7870) en

tre el numero de tallos primarios y el peso seco indica que el



retardo en la formacidn de nuevos tallos afectd el peso del fo

1laje, 10 cual podria ser una ventaja; un follaje de menor ta-

mafio evitarfa las excesivas pérdidas de agua por transpiracion.

E1 nimero de hojas principal componente del drea foliar,

fue muy afectado por el estrés hidrico (Figura 10), se observod
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que la produccidn de hojas nuevas disminuyd al escasear la hume

dad e incluso se suspendid en las condiciones de seaquia. Al con

tar el nimero de hojas verdes (Figura 11), se encontrdo que el
estrés hidrico ademdas de disminuir la produccidon de hojas nue-
vas acelerd la senescencia de las hojas ya presentes, 1o cual
disminuyd el nimero de hojas verdes y por 1o tanto, la funcio-
nalidad del follaje de la planta. Fisher (1965), Boyer (1970),
Acevedo et gl. (1971) consideran que una importante consecuen
cia del estrés hidrico sobre el nlGmero de hojas es la reduc-
cion del area foliar, la cual esta asociada a la reduccidn de
las pérdidas de agua por transpiracion. Fisher (1966), Ludlow
(1975) realizaron observaciones similares y ademds mencionan
que el estrés hidrico reduce el drea foliar por Ta aceleracidn
de la senescencia fisiolbdgica de las hojas mds viejas. La me-
nor produccidn de hojas nuevas y la aceleracidn de la senescen
cia de las hojas viejas es un importante mecanismo para redu-
cir el area foliar funcional y disminuir la proporcidn de agua

usada retardando las pérdidas por transpiracion el comienzo de

un severo estrés hidrico.

E1 cierre de los estomas para evitar una pérdida excesiva
de agua, ofrece un margen de proteccidon para las hojas contra

las pérdidas de humedad. Al disminuir la presion de turgencia



en las células de oclusidn, los estomas comienzan a cerrarse

y el grado de transpiracidon disminuye (Ray, 1964)}. Sin embar
go, Begg et al, (1976) cuestionan el valor de la rapida res-
puesta de los estomas durante un moderado estrés hidrico pue
de ser una ventaja en regiones donde la sequia es de corta
duracidn, pero de efectos detrimentes cuando Tas sequias du-
ran largo tiempo, porque la fotosintesis serd afectada por la
interrupcidn en el acopio de COZ antes que Ta actividad foto-
sintética sea inhibida por el estrés hidrico. Mishra (1983)
sefiala en el pasto Buffel una ventaja adaptativa para la fija
cidon del C02. E1 ciclo de Hatch y Slack (C4) durante las pri-
meras horas luz del dia forma compuestos de cuatro carbones
que permite que el C0, se fije durante las primeras horas de
luz, por adicidon al fotoenolpiruvato (PEP] catalizado por 1la
enzima carboxilaza, el producto de la reaccidn es acido oxali
co, el cual es capaz de formar otros compuestos de cuatro car
bonos.‘Allamong et al, (1979) explica las ventajas de esta
adaptacidn; en las plantas en las cuales se verifica el ciclo
de Calvin y Benson (C3) reducen su produccion de carbohidratos
durante las horas en que la luz es mds brillante y las tempera
turas son mds elevadas. Por otra parte, las plantas C4 cierran
sus estomas y evitan la excesiva pérdida de humedad; sin embar
go, continuan aumentando su velocidad de fotosintesis cuando
las plantas €3 se detienen por carecer de CO,. Ville (1981) in
dica que las plantas C4 evolucionaron en zonas del mundo con

temperaturas elevadas, intensidades fuertes de Tuz y cantida-



des limitadas de agua y tienen un Optimo de temperatura mas
elevado, un 6ptimo de Tuz m8s intenso y una menor pérdida de
agua por transpiracidon que las plantas que solo disponen de

las vias C3.

5.2+.1.2, éaracteristicas del desarrollo radicular del zacate
Buffel para incrementar la absorcidon de agua. E1 sistema ra-
dicular del pasto Buffel muestra un alto grado de plasticidad
que le permite enfrentarse a Tas mds variadas condiciones de
suelos y escaséz de humedad, En condiciones de humedad Gptima
el pasto Buffel muestra una continua produccibn de nuevas rai
ces, aumentando grandemente la extensidn del sistema radicu-
lar (Figura 15}, en condiciones extremas de sequia se observd
que la produccidn de nuevas raices seminales fue mds escasa;
sin embargo, aumentos en el peso de la biomasa radicular (Fi-
~gura 14} parecen indicar que las raices seminales que estaban
ya presentes continuaron desarrollandose en longitud y produ-
ciendo una mayor cantidad de raicillas secundarias y tercia-
rias, De esta manera, las plantas cuyo follaje habia fenecido
totalmente continuaron aumentando la extensidn del sistema ra

dicular para aprovechar la escasa humedad.

5.2,1.3. Proporcidn materia seca aérea/materia seca de la
raiz (MSA/MSR). Para conocer como los factores ambientales
afectan y modifican la proporcidn entre el crecimiento del fo
11aje y el crecimiento de la raiz se tomd en cuenta el cocien

te de la divisidén materia seca aérea entre la materia seca de
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la rafz (MSA/MSR). En este estudio se observé que al disminuir
la humedad disponible, se redujo 1a proporcidn MSA/MSR (Figura
16). La escaséz de humedad parece afectar mds el crecimiento
de las partes aéreas que el desarrollo de la raiz; Hsiao et al.
(1976) y Laude (1971) atribuyen la reduccidn del crecimiento
del follaje en condiciones de sequia a los efectos fisiologi-
cos del estrés hidrico sobre el crecimiento celular y la trans
locacidn de nutrientes. Por otra parte, Acevedo et al. (1971)
indican que la intensidad del estr&s hidrico es proporcional

a la reduccidon del crecimiento del follaje y una de las més
importantes consecuencias es la reducciéon del area foliar, la
cual estd asociada a la disminucidn de las pérdidas de agua
por tranépiracian. Lo anterior es un mecanismo para reducir

la cantidad de agua usada, que retarda la deshidratacidn de

la planta durante el estrés hidrico.

Adem&s de la reduccidn en las pérdidas de agua, la dis
minucidon de la tasa MSA/MSR muestra una relativamente mayor
desarrollo de la rafz para un mejor aprovechamiento de 1a hu-
medad del suelo (Pearson et al.,, 1966; Hoffman et al,, 1971},
Bennett et al. (1960) realizaron observaciones similares e 1in
dicaron gque en algunos casos el estrés hidrico parece favore-

cer mds el crecimiento de l1a raiz en comparacidn al crecimien

to del follaje.

Durante el desarrollo de este experimento se observd

que en todas las condiciones de humedad la MSA/MSR‘mostré una
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tendencia negativa (Figura 16), i.e., que las plantas de Bu-
ffel desarrollaron en mayor proporcién su sistema radicular
en comparacidn al crecimiento del follaje. AGn en las plantas
que crecieron en las condiciones estremas de sequia, cuyo fo-
1laje habfa fenecido totalmente y dej§ de crecer, muestran en
este indice una tendencia a disminuir, 10 cual indica que Tas
plantas continuaron activas, su sistema radicular continud de
sarrollandose y aumentando en longitud, Las raices seminales
ya presentes continuaron desarrollando una mayor cantidad de
raicillas secundarias y terciarias aumentando el peso de 1la

raiz (Figura 14),

5.2.2, Tolerancia a la deshidratacidon del zacate Buffel

La tolerancia del zacate Buffel a la deshidratacidon pue
de considerarse como la capacidad de sobrevivir durante los
prolongados pericddos de sequia y recuperarse mostrando un
abundante crecimiento cuando terminan las condiciones de se-

quia,

De acuerdo a las observaciones realizadas, la toleran-
cia del zacate Buffel a l1a deshidratacidon puede considerarse
en dos etapas, las cuales son: la dormancia estival y el re-

crecimiento o reborte al final de la sequia.

5.2.2.1, La dormancia estival del zacate Buffel. En las con-
diciones de sequia donde la escasez de humedad fue progresi-
va y permanente, se observd como el zacate Buffel sobrevive

a los periodos prolongados de escasez de humedad, se encontré



que los efectos fisioldgicos del estrés hidrico afectan mayor
mente el desarrollo del follaje, fue especificamente afectada
la produccidn de nuevas hojas (Figura 10) y por tanto, el ni-
mero de hojas verdes disminuyd rapidamente (Figura 11) acele-
rando la senescencia de las plantas, lo cual redujo el area
foliar funcional. Acevedo et al, (1971), Hsiao (1974) mencio-
nan que la reduccidn en el area foliar funcional es una adap-
tacion para reducir las pérdidas de agua por transpiracion.
Las plantas aparentemente suspendieron el crecimiento del fo-
1laje, pues se observd en la grifica del peso seco del fo}la-
je (Figura 13) que en la condicidn de sequia muestra valores
casi constantes, una observacidn similar fue hecha por Laude
(1953) quien define dormancia de verano como 1la suspencidn
del crecimiento durante las condiciones de sequia; sin embar-
go, durante el experimento se observd que la suspensidn del
crecimiento es aparente, pues al estudiar el sistema radicu-
lar se encontr6 que la rafz continuaba aumentando de peso
(Figura 14) aunque la produccidn de nuevas raices seminales
fue muy escasa (Figura 15). Posiblemente el aumento de peso
se debido a qur las raices ya presentes continuaron creciend:

en longitud y produciendo mas raices secundarias y tercia-

rias aumentando asi el neso de la ra"z,

La senescencia y suspensidn del crecimiento del folla-
je y el continuo aumento en el peso de 1a raiz, se observa-
ron en los'reducidos valores de las tasas de MSA/MSR (Figura

16) los cuales muestran una tendencia a dismiuir, De esta ma
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‘nera las plantas reducen al minimo las pérdidas de humedad
por transpiracidon y continuan aprovechando la escasa humedad
del suelo, sobreviviendo asi a las prolongadas condiciones

de sequia.

5.2.2.2. E1 recrecimiento o rebrote del zacate Buffel (la re
cuperacidn después de la sequia). En 1a prueba de campo don-
de las condiciones alternadas de sqeuia y humedad provocaron
el rebrote de las plantas, se observd la répida recuperacidn
del zacate después de los periodos de sequia. Las plantas que
se encontraban totalmente senescentes y en las cuales el cre-
cimiento del follaje se habia suspendido, al contar de nuevo
con humedad tuvieron un sorpendente rebrote, el cual ha sido
atribuido por Lenkel (1927) a la acumulacidn de reservas du-
rante las estaciones previas. Por su parte, Ayerza (1981) ex
plica que en el zacate Buffel comparado con otras especies,
una mds alta proporcidn de productos asimilados es transpor-
tada a las raices y rizomas. E1 rebrote de las plantas al

contar de nuevo con humedad comenzd con el desarrollo de nue

va rafces seminales y el crecimiento de gran cantidad de hi-

Juelos que se desarrollaron hasta formar numerosos tallos que

aumentaron rdpidamente el nimero de hojas y Ta capacidad foto

sintética de las plantas.

Lo que en este trabajo se pudo observar coincide con
los reportes en la literatura para especies que habitan en

zonas donde la sequia es frecuente, incluso forma parte del
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mismo ecosistema y en donde especies como el Cenchrus ciliaris

L. tienen que haber evolucionado para sobrevivir, producir y

tolerar la predacidn que hacen los organismos sobre su folla-

je.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en la presente inves-

tigacidon, es posible concluir 1o siguiente:

La tolerancia a la sequia no depende de la posesion de
un simple caracter adaptativo, sino de una dptima combi
nacidn de caracteres que minimizan los objetivos deter-
minantes del estrés hidrico y aumentan la capacidad de

la planta para sobrevivir a la sequia.

La capacidad de dispersidon de los involucros del zacate
Buffel es una caracteristica adaptativa para aumentar
lTas posibilidades de las semillas de germinar en un lu-

gar apropiado,

E1l inhibidor de Ta germinacidon es una ventaja adaptativa
para evadir a la sequia porque retraza la germinacidn de
la semilla hasta presentarse las condiciones de humedad

que permitan su establecimiento.

Algunas de las estrategias observadas en el zacate Buffel
para tolerar la sequia incluyen: el retardo en el creci-
miento de las plantas, una menor area foliar, la senes-
cencia del follaje, la dormancia estival, 1la produccidn

de hijuelos.

En condiciones extremas de escasez de humedad, las plan



tas de zacate Buffel continuaron desarrollando su siste-
ma radicular, aunque la produccidn de nuevas raices semi
nales disminuyd, continuaron desarrollandose en longitud

las que estaban ya presentes,

La versatilidad de los hdbitos de crecimiento del zacate
Buffel al desarrollarse en diferente proporcidn, el fo-
11aje y la raiz (MSA/MSR) dependiendo de la condicion de
humedad, es una ventaja adaptativa para reducir las pér-
didas de agua por transpiracidn e incrementar la absor-

cion.

En el zacate Buffel la acumulacidn de reservas en la co
rona basal, raices y rizomas durante las estaciones pre
vias y la formacidn de gran cantidad de hijuelos duran-
te el periodo de sequia, aseguran la rapida recuperacion
de Tas plantas al final de la sequia, mostrando un abun-

dante rebrote,

Las variedades de porte bajo; Gayndah, Comin.y Birdwood,
mostraron una mayor habilidad para tolerar las condicio-

nes de sequia.

En base a lo anterior, es posible hacer las siguientes

recomendaciones:

1.

Realizar estudios similares a este en otras plantas del
pastizal para comparar el comportamiento y autoecologia
de diferentes especies en condiciones limitadas de hume

dad.
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Los genotipos de porte bajo; Gayndah, Comin y Birdwood,
por sus caracteristicas de adaptacidon a la sequia son
ma@s recomendables para las dreas secas y por lo tanto,
para la resiembra en los pastizales de las zonas semidri

das.

Al efectuar la siembra es necesario considera las carac-
teristicas de la semilla del zacate Buffel; el involucro
como medio de dispersién y el inhibidor de la germinacidn

para aprovechar sus ventajas adaptativas.

La senescencia del follaje, caracteristica de la dorman-

cia estival del zacate Buffel, no es un proceso reversi-
bie, el follaje no es ya una parte funcional de la plan-
ta. Por lo tanto, seria posible dar una sobreutilizacidn
al pastizal para aprovechar Tos remanentes del forraje y
utilizar las especies forrajeras menos deseablies contro-

Tando también las invasoras.

No eg recomendable pastorear el zacate Buffel al princi-
pio de la temporada de lluvias, cuando aumenta considera
blemente 1a produccidon forraje debido al rebrote que se
presenta después que Tas plantas han sufrido un prolonga
do perfodo de estrés hidrico, por que el inicio del rapi
do crecimiento durante el rebrote, depende del desgaste

de la mayor parte de las reservas acumuladas.
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Registro de observaciones climatoldgicas hechas en la Estacién
Marin, Departamento de Meteorologia y Climatologia (Septiembre
de 1984).

Dia Temperatura °C Precipitacion
Maxima Minima Amb . Pluvial (mm)

1 35 22 25
2 35 22 26
3 30 22 23
4 28 21 22
5 30 20 23 34,2
6 22 20 22 4.6
7 31 30 21 14.0
8 31.5 22 23 0.8
9 38 21 22 6.8
10 24.5 20 25

11 26.5 23.5 24

12 32 22.5 24

13 29 21,5 24

14 37 21 23

15 33 19 25 0.7
16 27 21 23 3.8

17 25 21 21.5

18 29 20 21

19 32 20 22

20 32 16 18

21 34 17 20

22 33 18 22

23 34 23 25

24 35 24 27

25 38 24 25

26 . 32 21 26 0.1

27 28 21 22

28 31 22 24,5 1.6

29 17 15 16

30 19 14 15 3.5

Suma 70.5

Media 30.3 19:5
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Registro de observaciones climatolbégicas hechas en la Estacion
Marin. Departamento de Metearologia y Climatologia (Octubre de

1984) .
D7a Temperatura °C Precipitacidn
Maxima Minima Amb, Pluvial {(mm)
1 20 15 16.5
2 2?2 14 17 Y
3 22 17 19 1.3
4 27 20 22
5 27 21 22
6 28 21 24
7 31 23 25
8 31 22 20
9 29 21 29
10 29 20 22
11 29 22 23
12 30 21 22
13 29 21.5 23
14 36 18 22
15 30 17 19
16 34 19 23
- 17 26 20 23
18 35 23 25
19 30 24 25
20 38 23.5 25.5
21 40 21 25
22 ) 23 21 22 1.2
23 19 15 16 5.
24 20 14.5 15 3.4
25 24 16 16 3.
26 19 16 19 0.6
27 30 23 24
28 30 21 24
29 31 21 27
30 31 19 20
3 31 20 23
Suma 21.5
Media 28.5 19,7
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Registros de observaciones climatoldgicas hechas en la Estacion
Marin. Departamento de Meteorologia y Climatologia (Julio de

1985).
Dia Temperatura °C Precipitaciodn
Maxima Media Amb, Pluvial (mm)
1 34.5 21 23.5
3 33,5 22 24.5
3 33 23 23.5 15.
4 34,5 21 22
5 36.5 20 22
6 36 21.5 24.5
7 36.5 22 24.5
8 32 22 24.5 10.2
9 36.5 22 24 .5
10 36.5 22 24.5
11 36 23 25
12 36,5 23.5 24
13 35,5 24.5 27
14 36 24.5 26
15 32.5 24,5 26
16 33.5 24 24.5
17 37 22 25
18 27 23 "25.5
19 38 24 25
20 38.5 25 26
21 36.5 24.5 26
22 36.5 26 26
23 36.5 25,5 26,5
24 36.5 26 27
o 34.5 25 28 10.4
26 36.5 22 25.5
27 36.5 23 26
28 34,5 23.5 27
29 36 25 27
30 33 24 25
31 38 21.5 24 .5
Suma 35.6
Media 35.6 23.5
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Registro de observaciones c1ihato1égicas hecnas en la Estacidn
Marin, Departamento de Meteorologia y Climatologia (Agosto de

1985).,
Dia Temperatura °C Precipitacion
Maxima Minima Amb. Pluvial (mm)
1 38.5 24 26.5
2 37 26 26
3 36 23 25
4 36.5 23.5 25
5 38.5 24,5 24.5
6 36 24 23.5
7 35.5 23.5 24.5
8 32.5 24.5 23.5
9 39 25 .5 235
10 31 25.5 28
11 33.5 23.5 29
12 38 25.5 25 .5
13 34 26 27 2.5
14 32 21 21
15 39 22 23D
i6 38 25.5 £3.5
17 38 24 26 11.4
18 38.5 23 26
19 39.5 24.5 29
20 38 24 24
21 37 25.5 24,5
22 37.5 25 25
23 38 24 25.5
24 38 23.5 26.5
25 36.5 24 265
26 38,5 21.5 25.5
27 38 22 24.5
28 35 21.5 25 7.6
29 31 20 22 6.6
30 33 26.5 22
31 27 22 24
Suma 28.1
Media 36.6 23.6
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Registro de observaciones climatolfgicas hechas en la Estaciodn
Marin, Departamento de Meteorologia y Climatologia (Septiembre
de 1985).

Dia Temperatura °C Precipitacion
Maxima Minima Amb . ~ Pluvial (mm)
1 36 22 23.5
2 36.5 22 23.5
3 37 22 25,5
4 36.5 25 26,5
5 38.5 25.5 26.5
6 39 25 26
7 38 24,5 255
8 38 24 .5 25.5
9 35,5 23 26.5
10 36 23.5 25
11 36 25,5 26
12 35: 5 24.5 28
13 35 24.5 28 75.5
14 29 21 21,5 20.9
15 24 18.5 18.5 0.3
16 24.5 18.5 18,5
17 3 20 26.5
18 - 36 25.5 25.5
19 33,5 24 , 25
20 33 23 24 17.2
21 - 32 21.5 25
22 33.5 22 24.5
23 35.5 21 24
24 33 22 23 2.3
25 37 21.5 24
26 30 23 .5 23.5
27 32 20.5 20.5
28 35.5 21 24.5
29 38 28.5 28.5
30 21 17 18.5 2.7
Suma 118.9
Media 34.1 23.5
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FE DE ERRATAS

Pdgina . Parrafo Rengldn . Dice Debe decir
54 3= 19 Contolada Controlada
91 14 Fotoenolpiruvato Fosfoenolpiruvato
96 2° 8 Sqeuia Sequia
97 7 de la semilla en la semiila







